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David P. DeWitt 

2 de março de 1934-17 de maio de 2005 


O ano de 2005 foi marcado pela perda do Dr. David P. DeWitt, 
um caro amigo e colega de trabalho que contribuiu significativa¬ 
mente para a tecnologia e a pedagogia da transferência de calor 
ao longo de uma notável carreira de 45 anos. Dave formou-se 
em engenharia mecânica, recebendo o título de engenheiro na 
Duke University, fez o mestrado no MIT e o doutorado (PhD) na 
Purdue University. Seus estudos de pós-graduação em Purdue se 
concentraram em um forte interesse nos campos da física térmica 
e da radiometria, nos quais trabalhou até que uma doença tomou 
impossível a continuação. Dave atuou ativamente no desenvolvi¬ 
mento de padrões de medidas radiométricas no Thermophysical 
Properties Research Center de Purdue, finalmente tornando-se 
seu diretor adjunto e presidente da Technometrics Inc., uma em¬ 
presa de projetos de instrumentos térmicos e óticos. Em 1973, 
tornou-se professor da School of Mechanical Engineering de Pur¬ 
due, onde ensinou e realizou pesquisas até a sua aposentadoria, 
em 2000. De 2000 a 2004, trabalhou na Divisão de Tecnologia 
Ótica do National Institute of Technology and Standards. 

Dave foi um excelente e exigente professor, um bom pes¬ 
quisador e um admirável engenheiro. Em nossa colaboração de 
quase trinta anos, ele ofereceu habilidades complementares que 


contribuíram significativamente para o sucesso dos livros que 
escrevemos juntos. Entretanto, é muito mais no nível pessoal do 
que no profissional que tenho minhas memórias favoritas desse 
companheiro muito especial. 

Como co-autores, Dave e eu gastamos milhares de horas traba¬ 
lhando juntos em todas as facetas de nossos livros, normalmente 
em períodos de três a cinco horas. Esse tempo freqüentemente 
envolveu desvios espontâneos da tarefa em mãos, habitualmente 
marcados por bom humor ou por reflexões sobre nossas vidas 
pessoais. 

Dave e eu temos, cada um, três filhas de idades comparáveis 
e freqüentemente compartilhávamos histórias das brincadeiras e 
dos desafios ao educá-las. É difícil pensar em Dave sem refletir 
no amor e orgulho que ele tinha de suas filhas (Karen, Amy e 
Debbie). Em 1990, Dave perdeu sua primeira esposa, Jody, em 
decorrência de um câncer, e eu testemunhei de perto seu caráter 
pessoal e força ao apoiá-la na batalha contra esta doença terrí¬ 
vel. Eu também acompanhei o prazer que ele sentia no relacio¬ 
namento que desenvolveu com sua segunda esposa, Phyllis, com 
quem casou em 1997. 

Lembrarei sempre de Dave como uma pessoa sensível e hu¬ 
mana, bem-humorada e generosa. Caro amigo, sentimos muito a 
sua falta, mas somos confortados por saber que você está agora 
livre de dor e em um lugar melhor. 

Frank R Incropera 
Notre Dame, Indiana 




Não muito depois de terminarmos as edições anteriores de Fun¬ 
damentais of Heat and Mass Transfer e Introduction to Heat 
Transfer, Dave DeWitt e eu sentimos a necessidade de nos pre¬ 
pararmos para o tempo quando não seríamos mais capazes de 
adicionar valor apropriado às futuras edições. Havia duas preo¬ 
cupações especiais. Primeiro, estávamos envelhecendo e o po¬ 
tencial de descontinuidade devido à saúde declinante ou à nossa 
própria morte não podia ser ignorado. Porém, talvez mais im¬ 
portante na manutenção do encanto e da atualidade dos livros, 
também reconhecemos que estávamos ficando mais distantes das 
atividades de fronteira nos assuntos cobertos pelo texto. 

Em 2002, concluímos que devíamos dar início a um plano de 
sucessão envolvendo mais co-autores. Ao estabelecer os atributos 
desejados para os candidatos potenciais, colocamos alta priori¬ 
dade no seguinte: um registro de sucesso no ensino das transfe¬ 
rências de calor e de massa, envolvimento ativo com pesquisas 
na área, um histórico de serviço à comunidade da transferência 
de calor e a capacidade de manter uma relação de colaboração 
efetiva. Um grande peso foi dado a este último atributo, pois 
acreditávamos que ele contribuiu significativamente para todo 


o sucesso que Dave DeWitt e eu desfrutamos com as edições 
anteriores. 

Após refletirmos muito tempo e fortemente nas muitas ex¬ 
celentes opções, Dave e eu convidamos Ted Bergman e Adrien- 
ne Lavine, professores de engenharia mecânica na University 
of Connecticut e na University of Califórnia, Los Angeles, res¬ 
pectivamente, para unirem-se a nós como co-autores. Ficamos 
agradecidos com os seus aceites. Ted e Adrienne estão listados 
como terceiro e quarto autores nesta edição, passarão para pri¬ 
meiro e segundo na próxima edição e depois aparecerão como 
únicos autores. 

Ted e Adrienne trabalharam muito na presente edição e você 
verá numerosos melhoramentos vindos de seus esforços, par¬ 
ticularmente em aplicações modernas relacionadas a assuntos 
como nano e biotecnologia. Conseqüentemente, é mais apro¬ 
priado que Ted e Adrienne compartilhem os seus pensamentos 
no prefácio a seguir. 

Frank P. Incropera 
Notre Dame, Indiana 




Desde a última edição, mudanças fundamentais ocorreram, tanto 
em nível nacional quanto em nível global, na forma de a engenha¬ 
ria ser praticada, com questões surgindo sobre o futuro da profis¬ 
são. Como a prática da engenharia evoluirá na próxima década? O 
engenheiro do amanhã será mais valioso se for um especialista ou 
remunerado mais generosamente se tiver um conhecimento mais 
abrangente e menos profundo? Como os educadores da engenharia 
responderão às forças de mercado em transformação? As frontei¬ 
ras tradicionais que separam as disciplinas da engenharia em uma 
faculdade ou universidade típica permanecerão imutáveis? 

Acreditamos que, como a tecnologia fornece as bases para o 
melhoramento do padrão de vida de toda a humanidade, o fu¬ 
turo da engenharia é brilhante. Porém, à luz da tensão entre a 
demanda externa pela generalização e a satisfação intelectual 
da especialização, como a disciplina de transferência de calor 
permanecerá relevante? Qual será o valor dessa disciplina no 
futuro? Em quais novos problemas o conhecimento da transfe¬ 
rência de calor será aplicado? 

Ao preparar esta edição, tentamos identificar temas de discussão 
emergentes na tecnologia e na ciência nos quais a transferência de 
calor é fundamental na efetivação de novos produtos em áreas como 
tecnologia da informação, biotecnologia e farmacologia, energia 
alternativa e nanotecnologia. Essas novas aplicações, em conjunto 
com aplicações tradicionais na geração de energia, na utilização de 
energia e na fabricação, sugerem que a disciplina de transferência 
de calor está saudável. Além disso, quando usada em problemas 
que transcendem as fronteiras tradicionais, a transferência de calor 
será uma disciplina vital e habilitadora para o futuro. 

Nós nos empenhamos em permanecer fiéis à abordagem pe¬ 
dagógica fundamental das edições anteriores, mantendo uma 
metodologia sistemática e rigorosa na solução de problemas, in¬ 
cluindo exemplos e problemas que revelam a riqueza e a beleza 
da disciplina e propiciando aos estudantes oportunidades de se 
defrontar com os objetivos do estudo. 

Abordagem e Organização 

Em nossa perspectiva, os quatro objetivos de aprendizado em 
qualquer primeiro curso em transferência de calor, detalhados 
na edição anterior, permanecem como segue: 

1. O estudante deve internalizar o significado da terminologia e 
dos princípios físicos associados à matéria. 

2. O estudante deve ser capaz de delinear os fenômenos de trans¬ 
porte pertinentes para qualquer processo ou sistema envolven¬ 
do transferência de calor. 


3. O estudante deve ser capaz de usar as informações necessárias 
para calcular taxas de transferência de calor e/ou temperaturas 
de materiais. 

4. O estudante deve ser capaz de desenvolver modelos represen¬ 
tativos de processos ou sistemas reais e tirar conclusões sobre 
o projeto ou o desempenho de processos/sistemas a partir da 
respectiva análise. 

Como na edição anterior, os objetivos de aprendizado de cada 
capítulo são esclarecidos para melhorar os meios usados para a 
sua concretização, assim como os meios pelos quais eles podem 
ser avaliados. O resumo de cada capítulo enfatiza a terminologia 
principal e os conceitos desenvolvidos no capítulo e coloca ques¬ 
tões para testar e melhorar a compreensão dos estudantes. 

Nos problemas que envolvam modelos complexos e/ou consi¬ 
derações exploratórias do tipo o que/se e sensibilidade paramé¬ 
trica, é recomendado que os estudantes sejam orientados a usar 
recursos computacionais na solução de equações. 

Como na edição anterior, muitos problemas propostos que en¬ 
volvem uma solução baseada no uso de computadores aparecem 
como extensões de problemas que podem ser resolvidos com cál¬ 
culos manuais. Essa abordagem já foi bem testada e permite que 
os estudantes validem as suas previsões computacionais compa- 
rando-as com as soluções manuais. Eles podem, então, prosseguir 
com estudos paramétricos que exploram condições relacionadas 
ao projeto e à operação de componentes e sistemas térmicos. 
Tais problemas são identificados pela colocação da parte explo¬ 
ratória em retângulos, como, por exemplo, [(bj], j(cj]ou [(djj. Essa 
característica também permite que os instrutores que pretendem 
limitar suas exigências de procedimentos baseados em recursos 
computacionais se beneficiem da riqueza desses problemas. So¬ 
luções para problem as no s quais o próprio número é identificado, 
como, por exemplo, |l.26[ , devem ser inteiramente resolvidos com 
recursos computacionais. 

Estamos cientes de que alguns professores que usam o texto 
não recorrem a softwares específicos em seus cursos. Nós os 
encorajamos a fazê-lo. Há uma grande variedade desses paco¬ 
tes computacionais no mercado como o IHT* desenvolvido pe¬ 
la Intellipro, Inc., que é uma ferramenta para resolver equações 
simultâneas e para estimar propriedades termofísicas de vários 
materiais. O emprego de software computacional permitirá que 
os alunos resolvam problemas mais rapidamente, com menos 
erros numéricos, portanto deixando-os livres para se concentrar 
nos aspectos mais substanciais dos problemas. 


*Não é fornecido com este livro. (N.E.) 
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2 Capítulo Um 


2jsI partir do estudo da termodinâmica, você aprendeu que energia pode ser transferida através de in¬ 
terações de um sistema com a sua vizinhança. Essas interações são chamadas de trabalho e calor. En¬ 
tretanto, a termodinâmica lida com os estados extremos (inicial e final) do processo ao longo do qual 
uma interação ocorre e não fornece informação sobre a natureza da interação ou sobre a taxa na qual 
ela ocorre. O objetivo do presente texto é estender a análise termodinâmica através do estudo dos modos 
de transferência de calor e através do desenvolvimento de relações para calcular taxas de transferência 
de calor. 

Neste capítulo, estabelecemos os fundamentos para uma grande parte do material tratado neste tex¬ 
to. Fazemos isso através da colocação de várias perguntas. O que é transferência de calorl Como o 
calor é transferido ? Por que isso é importante'? Um objetivo é desenvolver uma avaliação dos concei¬ 
tos fundamentais e princípios que fundamentam os processos de transferência de calor. Um segundo 
objetivo é ilustrar uma forma na qual um conhecimento de transferência de calor pode ser usado em 
conjunto com a primeira lei da termodinâmica ( conservação da energia ) para resolver problemas rele¬ 
vantes para a tecnologia e para a sociedade. 


O Quê e Como? 


Uma definição simples, mas geral, fornece uma resposta satis¬ 
fatória para a pergunta: O que é transferência de calor? 


Transferência de calor (ou calor) é energia térmica em trân¬ 
sito devido a uma diferença de temperaturas no espaço. 


Sempre que existir uma diferença de temperaturas em um meio 
ou entre meios, haverá, necessariamente, transferência de calor. 

Como mostrado na Figura 1.1, referimo-nos aos diferentes ti¬ 
pos de processos de transferência de calor por modos. Quando exis¬ 


te um gradiente de temperatura em um meio estacionário, que pode 
ser um sólido ou um fluido, usamos o termo condução para nos 
referirmos à transferência de calor que ocorrerá através do meio. 
Em contraste, o termo convecção se refere à tr ansferência de ca¬ 
lor que ocorrerá entre uma superfície e um fluido em movimento 
quando eles estiverem a diferentes temperaturas. O terceiro modo 
de transferência de calor é chamado de radiação térmica. Todas 
as superfícies com temperatura não nula emitem energia na forma 
de ondas eletromagnéticas. Desta forma, na ausência de um meio 
interposto participante, há transferência de calor líquida, por radi¬ 
ação, entre duas superfícies a diferentes temperaturas. 



Origens Físicas e Equações de Taxa 


Como engenheiros, é importante que entendamos os mecanis¬ 
mos físicos que fundamentam os modos de transferência de ca¬ 
lor e que sejamos capazes de usar as equações das taxas que 
determinam a quantidade de. energia sendo transferida por uni¬ 
dade de tempo. 


IJUoI CoSMÜllçã© 

Com a menção da palavra condução, devemos imediatamente 
visualizar conceitos das atividades atômicas e moleculares , pois 
são processos nesses níveis que mantêm este modo de transfe- 


Condução através de um sólido 
ou fluido estacionário 


Convecção de uma superfície 
para um fluido em movimento 


Troca líquida de calor por radiação 
entre duas superfícies 



71 > T 


Fiaido em 
movimento, T„ 



Figura 1.1 Modos de transferência de calor: condução, convecção e radiação. 
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FIGURA 1.2 Associação da transferência de ca¬ 
lor por condução à difusão de energia devido à 
atividade molecular. 



T 



1 ’ência de calor. A condução pode ser vista como a transferência 
de energia das partículas mais energéticas para as menos ener¬ 
géticas de uma substância devido às interações entre partículas. 

O mecanismo físico da condução é mais facilmente explica¬ 
do através da consideração de um gás e do uso de idéias familia¬ 
res vindas de seu conhecimento da termodinâmica. Considere um 
gás no qual exista um gradiente de temperatura e admita que não 
haja movimento global, ou macroscópico. O gás pode ocupar o 
espaço entre duas superfícies que são mantidas a diferentes tem¬ 
peraturas, como mostrado na Figura 1.2. Associamos a tempe¬ 
ratura em qualquer ponto à energia das moléculas do gás na pro¬ 
ximidade do ponto. Essa energia está relacionada ao movimento 
de translação aleatório, assim como aos movimentos internos de 
rotação e de vibração das moléculas. 

Temperaturas mais altas, estão associadas às energias molecu¬ 
lares mais altas e quando moléculas vizinhas se chocam, como o 
fazem constantemente, uma transferência de energia das molécu¬ 
las mais energéticas para as menos energéticas deve ocorrer. Na 
presença de um gradiente de temperatura, transferência de ener¬ 
gia por condução deve, então, ocorrer na direção da diminuição 
da temperatura. Isso continuaria sendo verdade na ausência de 
colisões, como está evidente na Figura 1.2.0 plano hipotético em 

está sendo constantemente atravessado por moléculas vindas de 
cima ou de baixo, devido ao movimento aleatório destas molécu¬ 
las. Contudo, moléculas vindas de cima estão associadas a tempe¬ 
raturas superiores àquelas das moléculas vindas de baixo e, neste 
caso, deve existir uma transferência líquida de energia na direção 
positiva de x. Colisões entre moléculas melhoram essa transferência 
de energia. Podemos falar da transferência líquida de energia pelo 
movimento molecular aleatório còmo uma difusão de energia. 

A situação é muito semelhante nos líquidos, embora as molé¬ 
culas estejam mais próximas e as interações moleculares sejam 
mais fortes e mais frequentes. Analogamente, em um sólido, a 
condução pode ser atribuída à atividade atômica na forma de vi¬ 
brações dos retículos. A visão moderna associa a transferência de 
energia a ondas na estrutura de retículos induzidas pelo movimen¬ 
to atômico. Em um não condutor elétrico, a transferência de ener¬ 
gia ocorre exclusivamente através dessas ondas; em um condutor, 
a transferência também ocorre em função do movimento de trans¬ 
lação dos elétr ons livres. Tratamos as propriedades importantes as¬ 
sociadas ao fenômeno da condução no Capítulo 2 e no Apêndice A. 

São inúmeros os exemplos de transferência de calor por con¬ 
dução. A extremidade exposta de uma colher de metal subita¬ 
mente imersa em uma xícara de café quente será, após um certo 
tempo, aquecida devido à condução de energia através da colher. 
Em um dia de inverno, há perda significativa de energia de um 


quarto aquecido para o ar externo. Esta perda ocorre principal¬ 
mente devido à transferência de calor por condução através da 
parede que separa o ar do interior do quarto do ar externo. 

E possível quantificai- processos de transferência de calor em 
termos de equações de taxa apropriadas. Essas equações podem 
ser usadas para calculai- a quantidade de energia sendo transferi¬ 
da por unidade de tempo. Para a condução térmica, a equação da 
taxa é conhecida como lei de Fourier. Para a parede plana unidi¬ 
mensional, mostrada na Figura 1.3 com uma distribuição de tem¬ 
peraturas T(x), a equação da taxa é representada na forma 

O fluxo térmico q" (W/m 2 ) é a taxa de transferência de calor na 
direção x por unidade de área perpendicular à direção da 
tranferência e ele é proporcional ao gradiente de temperatura, 
dT/dx, nesta direção. O parâmetro k é uma propriedade de trans¬ 
porte conhecida como condutividade térmica (W/(m-K)) e é uma 
característica do material da parede. O sinal de menos é uma 
consequência do fato do calor ser transferido na direção da tem¬ 
peratura decrescente. Nas condições de estado estacionário 
mostradas na Figura 1.3, com a distribuição de temperaturas li¬ 
near, o gradiente de temperatura pode ser representado como 

dT __ T 2 — 

dx L 

e o fluxo térmico é, então, 



h— L -H 


FIGURA 1.3 Transferência de calor unidimensional por condução (difu¬ 
são de energia). 








4 Capítulo Um 


Note que esta equação fornece um fluxo térmico, isto é, a taxa de cia de calor por condução, q x (W), através de uma parede plana 
transferência de calor por unidade de área. A taxa de transferên- com área A, é, então, o produto do fluxo e da área, q x = q" x ■ A. 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução unidimensional através da parede. 

3. Condutividade térmica constante. 


Exemplo 1.1 

A parede de um forno industrial é construída em tijolo refra¬ 
tário com 0,15 m de espessura, cuja condutividade térmica é 
de 1,7 W/(m K). Medidas efetuadas ao longo da operação em 
regime estacionário revelam temperaturas de 1400 e 1150 K 
nas paredes interna e externa, respectivamente. Qual é a taxa 
de calor perdida através de uma parede que mede 0,5 m por 
1,2 m? 

Solução 

Dados: Condições de regime estacionário com espessura, área, 
condutividade térmica e temperaturas das superfícies da parede 
especificadas. 

Achar: Perda de calor pela parede. 

Esquema: 


Análise: Como a transferência de calor através da parede é por 
condução, o fluxo térmico pode ser determinado com a lei de 
Fourier. Usando a Equação 1.2, temos 

q” = k^=l,l W/(m • K) X - 2833 W/m 2 
* L 0,15 m 

O fluxo térmico representa a taxa de transferência de calor atra¬ 
vés de uma seção de área unitária e é uniforme (invariante) ao 
longo da superfície da parede. A perda de calor através da pare¬ 
de de área A — H X W é, então, 

q x = (HW) q" = (0,5 m X 1,2 m) 2833 W/m 2 = 1700 W <! 

Comentários: Observe o sentido do fluxo térmico e â diferen¬ 
ça entre o fluxo térmico e a taxa de transferência de calor. 



Convecção 

O modo de transferência de calor por convecção abrange dois 
mecanismos. Além de transferência de energia devido ao movi¬ 
mento molecular aleatório (difusão), a energia também é trans¬ 
ferida através do movimento global, ou macroscópico, do flui¬ 
do. Esse movimento do fluido está associado ao fato de que, em 
um instante qualquer, um grande número de moléculas está se 
movendo coletivamente ou como agregado. Tal movimento, na 
presença de um gradiente de temperatura, contribui para a trans¬ 
ferência de calor. Como as moléculas nos agregados mantêm seus 
movimentos aleatórios, a transferência total de calor é, então, 
devida à superposição do transporte de energia pelo movimento 
aleatório das moléculas com o transporte devido ao movimento 
global do fluido. É comum usar o termo convecção para fazer re¬ 
ferência a esse transporte cumulativo e o termo advecção para fazer 
referência ao transporte devido ao movimento global do fluido. 


Estamos especialmente interessados na transferência de calor 
por convecção, que ocorre com o contato entre um flúido em | 
movimento e uma superfície, estando os dois a diferentes tempe¬ 
raturas. Considere o escoamento de um fluido sobre a superfície § 
aquecida da Figura 1.4. Uma conseqüência da interação entre o 
fluido e a superfície é o desenvolvimento de uma região no fluido 
através da qual a sua velocidade varia entre zero, no contato com 
a superfície (y = 0), e um valor finito associado ao escoamen¬ 
to do fluido. Essa região do fluido é conhecida por camada limite 
hidrodinâmica ou de velocidade. Além disso, se as temperaturas 
da superfície e do fluido forem diferentes, existirá uma região no 
fluido através da qual a temperatura variará de T s , em y — 0, até 
T x , associada à região do escoamento afastada da superfície. Essa 
região, conhecida por camada limite térmica, pode ser menor, 
maior ou ter o mesmo tamanho daquela através da qual a velocida¬ 
de varia. Em qualquer caso, se T s > T m , transferência de calor por 
convecção se dará desta superfície para o fluido em escoamento. 


iV <■ 
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FIGURA 1.4 Desenvolvimento da camada limite na transferência de ca¬ 
lor por convecção. 


O modo de transferência de calor por convecção é mantido pelo 
movimento molecular aleatório e pelo movimento global do flui¬ 
do no interior da camada limite. A contribuição devido ao movi¬ 
mento molecular aleatório (difusão) é dominante próximo à su¬ 
perfície, onde a velocidade do fluido é baixa. Na verdade, na in¬ 
terface entre a superfície e o fluido (y = 0), a velocidade do fluido 
é nula e o calor é transferido somente através desse mecanismo. A 
contribuição do movimento global do fluido origina-se no fato de 
que a espessura da camada limite cresce à medida que o escoa¬ 
mento progride na direção do eixo x. Nesse sentido, o calor que é 
conduzido para o interior desta camada é arrastado na direção do 
escoamento, sendo posteriormente transferido para o fluido que 
se encontra no exterior da camada limite. O estudo e a observação 
dos fenômenos relacionados com a camada limite são essenciais 
para a compreensão da transferência de calor por convecção. É por 
esse motivo que a disciplina de mecânica dos fluidos assumirá 
um papel importante em nossa análise posterior da convecção. 

A transferência de calor por convecção pode ser classificada 
de acordo com a natureza do escoamento do fluido. Referimo- 


nos à convecção forçada quando o escoamento é causado por 
meios externos, tais como um ventilador, uma bomba, ou ven¬ 
tos atmosféricos. Como um exemplo, considere o uso de um 
ventilador para propiciar o resfriamento com ar, por convecção 
forçada, dos componentes eletrônicos quentes em uma série de 
placas de circuito impresso (Figura 1.5a). Em contraste, no caso 
da convecção livre (ou natural) o escoamento do fluido é indu¬ 
zido por forças de empuxo, que são originadas a partir de dife¬ 
renças de densidades (massas específicas) causadas por variações 
de temperatura no fluido. Um exemplo é a transferência de calor 
por convecção natural, que ocorre a partir dos componentes 
quentes de uma série de placas de circuito impresso dispostas 
verticalmente e expostas ao ar (Figura 1.56). O ar que entra em 
contato direto com os componentes experimenta um aumento 
de temperatura e, portanto, uma redução da densidade. Como 
ele fica mais leve do que o ar adjacente, as forças de empuxo 
induzem um movimento vertical no qual o ar quente perto das 
placas ascende e é substituído pelo influxo de ar ambiente, mais 
frio. 

Enquanto consideramos convecção forçada pura na Figura 
1.5a e convecção natural pura na Figura 1.56, condições corres¬ 
pondentes à mistura (combinação) de convecção forçada e na¬ 
tural podem existir. Por exemplo, se as velocidades associadas 
ao escoamento da Figura 1.5a forem pequenas e/ou as forças de 
empuxo forem grandes, um escoamento secundário, comparável 
ao escoamento forçado imposto, pode ser induzido. Neste caso, 
o escoamento induzido pelo empuxo seria perpendicular ao es¬ 
coamento forçado e poderia ter um efeito significativo na trans¬ 
ferência de calor por convecção a partir dos componentes. Na 
Figura 1.56, ocorreria convecção mista se um ventilador fosse 
usado para forçar o ar para cima, entre as placas de circuito im¬ 
presso, dessa forma auxiliando o escoamento causado pelo 
empuxo; ou então em direção oposta (para baixo), nesse caso 
opondo-se ao escoamento causado pelo empuxo. 



FíGURA 1.5 Processos de transferência de calor por convecção: (a) Convecção forçada, (b) Convecção natural, (c) Ebulição, (d) Condensação. 
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Descrevemos o modo de transferência de calor por convec¬ 
ção como a transferência de energia ocorrendo no interior de um 
fluido devido aos efeitos combinados da condução e do escoa¬ 
mento global ou macroscópico do fluido. Tipicamente, a ener¬ 
gia que está sendo transferida é a energia sensível , ou térmica 
interna, do fluido. Contudo, há processos de convecção nos quais 
existe também a troca de calor latente. Essa troca de calor laten¬ 
te é geralmente associada a uma mudança de fase entre os esta¬ 
dos líquido e vapor do fluido. Dois casos particulares de interes¬ 
se neste livro são a ebulição e a condensação. Por exemplo, trans¬ 
ferência de calor por convecção resulta da movimentação do flui¬ 
do induzida por bolhas de vapor geradas no fundo de uma pane¬ 
la contendo água em ebulição (Figura 1.5c), ou pela condensa¬ 
ção de vapor d’água na superfície externa de uma tubulação por 
onde escoa água fria. (Figura 1.5 d). 

Independentemente da natureza específica do processo de 
transferência de calor por convecção, a equação apropriada para 
a taxa de transferência possui a forma 

cf = h(T s — Tf) (1.3a) 

onde q", o fluxo de calor por convecção (W/m 2 ), é proporcional 
à diferença entre as temperaturas da superfície e do fluido, T s e 
T „, respectivamente. Essa expressão é conhecida como a lei do 
resfriamento de Newton, e o parâmetro h (W/(m 2 -K)) é chamado 
de coeficiente de transferência de calor por convecção. Ele de¬ 
pende das condições na camada limite, as quais, por sua vez, são 
influenciadas pela geometria da superfície, pela natureza do es¬ 
coamento do fluido e por uma série de propriedades termodinâ¬ 
micas e de transporte do fluido. 

Qualquer estudo da convecção no fundo se reduz a um estu¬ 
do de procedimentos pelos quais o h pode ser determinado. 
Embora a consideração desses procedimentos seja adiada até o 
Capítulo 6, a transferência de calor por convecção surgirá fre¬ 
quentemente como uma condição de contorno na solução de pro¬ 
blemas envolvendo a condução (Capítulos 2 a 5). Na solução de 
tais problemas, o valor do h é considerado conhecido, podendo- 
se utilizar valores típicos dados na Tabela 1.1. 

Quando a Equação 1.3a é usada, o fluxo de calor por convec¬ 
ção é considerado positivo se o calor é transferido a partir da 
superfície (T s > Tf) e negativo se o calor é transferido para a 
superfície (T x > Tf. Contudo, se T n > T s , não existe nada que 
nos impeça de representar a lei do resfriamento de Newton por 

q" = h(T m - Tf (1.3b) 

em cujo caso a transferência de calor é positiva se ocorrer para a 
superfície. 


TABELA 1.1 Valores típicos do coeficiente de 
transferência de calor por convecção 


Processo 

h 

(W/(m 2 K)) 

Convecção natural 

Gases 

2-25 

Líquidos 

50-1000 

Convecção forçada 

Gases 

25-250 

Líquidos 

100-20.000 

Convecção com mudança de fase 

Ebulição e condensação 

2500-100.000 


le2«3 Iladàação 

Radiação térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra 
a uma temperatura não-nula. Ainda que voltemos nossa atenção 
para a radiação a partir de superfícies sólidas, a emissão também 
ocorre a partir de gases e líquidos. Independentemente da fonna 
da matéria, a emissão pode ser atribuída a mudanças nas configu¬ 
rações eletrônicas dos átomos ou moléculas que constituem a ma¬ 
téria. A energia do campo de radiação é transportada por ondas ele¬ 
tromagnéticas (ou, altemativamente, fótons). Enquanto a transferên¬ 
cia de energia por condução ou convecção requer a presença de 
um meio material, a radiação não necessita dele. Na realidade, a 
transferência por radiação ocorre mais eficientemente no vácuo. 

Considere os processos de transferência de calor por radia¬ 
ção na superfície da Figura 1.6a. A radiação que é emitida pela 
superfície tem sua origem na energia térmica da matéria delimi¬ 
tada pela superfície e a taxa na qual a energia é liberada por uni¬ 
dade de área (W/m 2 ) é conhecida como poder emissivo , E, da 
superfície. Há um limite superior para o poder emissivo, que é 
determinado pela lei de Stefan-Boltzmann 

E„ = o-n (1.4) 

onde T s é a temperatura absoluta (K) da superfície e cr é a cons¬ 
tante de Stefan-Boltzmann (cr — 5,67 X 10~ 8 W/(m 2 -K 4 )). Tal 
superfície é chamada um radiador ideal ou corpo negro. 

O fluxo térmico emitido por uma superfície real é menor do 
que aquele emitido por um corpo negro à mesma temperatura e 
é dado por 

E^eaTj (1.5) 

onde e é uma propriedade radiante da superfície conhecida por 
emissividade. Com valores na faixa de 0 < c; < 1, essa proprie- 


Gás 


II, h 



Superfície com emissividade 

FlCtiKA 1.6 Troca por radiação: (o) em uma super- e, absortividade a. e 
fície e (b) entre uma superfície e uma grande vizi- temperatura T s 
nhança. ( a) 
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dade fornece uma medida da eficiência na qual uma superfície 
emite energia em relação ao coipo negro. Ela depende fortemente 
do material da superfície e de seu acabamento. Valores de 
emissividades representativos são apresentados no Apêndice A. 

A radiação também pode incidir sobre uma superfície a par¬ 
tir de sua vizinhança. A radiação pode ser oriunda de uma fonte 
especial, tal como o sol, ou de outras superfícies às quais a super¬ 
fície de interesse esteja exposta. Independentemente da(s) fonte(s), 
designamos a taxa na qual todas essas radiações incidem sobre 
uma área unitária da superfície por irradiação, G (Figura 1.6c/). 

Uma porção, ou toda a irradiação, pode ser absorvida pela 
superfície, aumentando dessa forma a energia térmica do mate¬ 
rial. A taxa na qual a energia radiante é absorvida, por unidade 
de área da superfície, pode ser calculada com o conhecimento 
de uma propriedade radiante da superfície conhecida por 
absortividade a. Ou seja, 

G abs = aG (1.6) 

onde 05ff<l,Sea<lea superfície é opaca, porções da 
irradiação são refletidas. Se a superfície é semitransparente, 
porções da irradiação podem também ser transmitidas. Contu¬ 
do, enquanto a radiação absorvida e a emitida aumenta e reduz, 
respectivamente, a energia térmica da matéria, a radiação refle¬ 
tida e a transmitida não têm efeito nessa energia. Note que o valor 
de a depende da natureza da irradiação, assim como da superfí¬ 
cie propriamente dita. Por exemplo, a absortividade de uma su¬ 
perfície para a radiação solar pode diferir de sua absortividade 
para a radiação emitida pelas paredes de um forno. 

Em muitos problemas de engenharia (uma importante exce¬ 
ção sendo problemas envolvendo radiação solar ou radiação 
oriunda de outras fontes a temperaturas muito altas), os líquidos 
podem ser considerados opacos e os gases podem ser considera¬ 
dos transparentes em relação à transferência de calor por radia¬ 
ção. Sólidos podem ser opacos (como é o caso dos metais) ou 
semitransparentes (como é o caso de finas folhas de alguns po¬ 
límeros e alguns materiais semicondutores). 

Um caso particular que ocorre com frequência é a troca de ra¬ 
diação entre uma pequena superfície a T s e uma superfície isotér¬ 
mica, muito maior, que envolve completamente a menor (Figura 


\.6b). Esta vizinhança poderia ser, por exemplo, as paredes de uma 
sala ou de um forno, cuja temperatura T viz seja diferente daquela da 
superfície contida no seu interior (T vi7 A Tf Vamos mostrar no 
Capítulo 12 que, para tal condição, a irradiação pode ser aproxima¬ 
da pela emissão de um corpo negro a T m , em cujo caso G- a F\, iz . 
Se a superfície for considerada uma para a qual a = e (uma super¬ 
fície cinza), a taxa líquida de transferência de calor por radiação 
saindo da superfície, expressa por unidade de área da superfície, é 

- q A eE.(T.) aG r,r(r; (1.7) 

Essa expressão fornece a diferença entre a energia térmica que é 
liberada devido à emissão de radiação e aquela que é ganha de¬ 
vido à absorção de radiação. 

Existem muitas aplicações nas quais é conveniente expressar 
a troca líquida de calor por radiação através de uma expressão 
na forma 

Qmi ~ h r A(T, — T viz ) (1.8) 

onde, em função da Equação 1.7, o coeficiente de transferência 
de calor por radiação h r é 

h r ^ea(T, + T,J(,T) + T)j (1.9) 

Aqui modelamos o modo de transferência de calor por radiação 
de uma maneira análoga à convecção. Nesse sentido, lineariza¬ 
mos a equação da taxa de transferência de calor por radiação, 
fazendo a taxa de troca térmica proporcional a uma diferença de 
temperaturas ao invés da proporcionalidade com a diferença entre 
as duas temperaturas elevadas à quarta potência. Note, contudo, 
que h, depende fortemente da temperatura, enquanto a dependên¬ 
cia do coeficiente de transferência de calor por convecção h em 
relação à temperatura é, em geral, fraca. 

As superfícies da Figura 1.6 podem também, simultaneamen¬ 
te, transferir calor por convecção para um gás adjacente. Para as 
condições da Figura 1.6 b, a taxa total de transferência de calor 
saindo da superfície é, então, 

Q = tfcouv + tfrad = hA(T g - Tf) + cAo-af - T$„) (1.10) 


Exemplo 1.2 

Uma tubulação de vapor d’água sem isolamento térmico atraves¬ 
sa uma sala na qual o ar e as paredes se encontram a 25 °C. O diâ¬ 
metro externo do tubo é de 70 mm, a temperatura de sua superfí¬ 
cie é de 200°C e esta superfície tem emissividade igual a 0,8. Quais 
são o poder emissivo da superfície e a sua irradiação? Sendo o co¬ 
eficiente associado à transferência de calor por convecção natu¬ 
ral da superfície para o ar de 15 W/(m 2 -K), qual é a taxa de calor 
perdida pela superfície por unidade de comprimento do tubo? 

So luç ão 

Dados; Tubo sem isolamento térmico, com diâmetro, emissi¬ 
vidade e temperatura superficial conhecidas, em uma sala com 
temperaturas fixas do ar e das paredes. 

Achar: 

1. Poder emissivo da superfície e irradiação. 


2. Perda de calor no tubo por unidade de comprimento, q '. 

Esquema: 
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Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Troca por radiação entre o tubo e a sala semelhante àquela 
entre uma superfície pequena e um envoltório muito maior. 

3. Emissividade e absortividade da superfície iguais. 

Análise; 

1. O poder emissivo da superfície pode ser determinado com a 
Equação 1.5, enquanto a irradiação corresponde a G = cr 
T\«, Logo, 

E = sa-Tf = 0,8(5,67 X10' s W/(m 2 -K 4 )) (473 K) 4 = 2270 W/m 2 

G = oT; fa = 5,67 X 10 -8 W/(m 2 -K 4 ) (298K) 4 =447 W/in 2 

2. A perda de calor na tubulação se dá por convecção para o ar 
e por troca de radiação com as paredes. Logo, q — q conv + q l3á 
e da Equação 1.10, com A = irDL , 

q = KirDL)(T, - TJ + eivDIMT 

A perda de calor por unidade de comprimento do tubo é, então, 

q' = ~= 15 W/(m 2 -K)(7rX0,07m)(200 - 25)°C 

+ 0,8(tt X 0,07 m) 5,67 X 10~ 8 W/(m 2 - K 4 )(473 4 - 298 4 ) K 4 
q’ = 577 W/m + 421 W/m = 998 W/m < 


Comentários ; 

1. Note que temperaturas podem ser expressas em unidades de 
°C ou K quando avaliando a diferença de temperaturas para 
uma taxa de transferência de calor por convecção (ou con¬ 
dução). Entretanto, temperaturas devem ser expressas em 
kelvins (K) quando se avalia uma taxa de transferência por 
radiação. 

2. A taxa líquida de transferência de calor por radiação saindo 
da tubulação pode ser representada por 

q' rad = ttD (E - aG) 

ftad ^ TT X 0,07 m (2270 - 0,8 X 447) W/m 2 = 421 W/m 

3. Na situação desse exemplo, as taxas de transferência de ca¬ 
lor por radiação e por convecção são comparáveis, pois T s 
é grande quando comparado a T VIZ , e o coeficiente associ¬ 
ado à convecção natural é pequeno. Para valores mais mo¬ 
derados de T s e os valores maiores de h associados à con¬ 
vecção forçada, o efeito da radiação pode ser freqüente- 
mente desprezado. O coeficiente de transferência de calor 
por radiação pode ser calculado através da Equação 1.9, e 
para as condições desse problema seu valor é de h r — 11 
W/(m 2 -K). 


1,2.4 Relação com a Termodinâmica 

Neste ponto é apropriado observar as diferenças fundamentais 
entre a transferência de calor e a termodinâmica. Embora a ter¬ 
modinâmica esteja voltada paia as interações envolvendo calor 
e para o importante papel que elas desempenham na primeira e 
segunda leis, ela não considera nem os mecanismos que viabili¬ 
zam a transferência de calor nem os métodos que existem para 
calcular a taxa de troca de calor. A termodinâmica está interes¬ 
sada nos estados de equilíbrio da matéria e um estado de equilí¬ 
brio elimina necessariamente a existência de um gradiente de 
temperatura. Embora a termodinâmica possa ser usada para 


determinar a quantidade de energia necessária, na forma de ca¬ 
lor, para que um sistema passe de um estado de equilíbrio para 
outro, ela não leva em consideração que a transferência de ca¬ 
lor é por essência um processo de não-equilíbrio. Para que a 
transferência de calor ocorra, deve existir um gradiente de tem¬ 
peratura, logo, um não-equilíbrio termodinâmico. Por essa razão, 
a disciplina transferência de calor procura fazer o que a termo¬ 
dinâmica é inerentemente incapaz, ou seja, quantificar a taxa de 
transferência de calor que ocorre em termos do grau de não-equi¬ 
líbrio térmico. Isso é feito através das equações das taxas de trans¬ 
ferência de calor para os três modos de transferência, represen¬ 
tadas, por exemplo, pelas Equações 1.2, 1.3 e 1.7. 


A Exigência da Conservação de Energia 


Os escopos da termodinâmica e da transferência de calor são em 
grande parte complementares. Por exemplo, como ele trata da 
taxa na qual o calor é transferido, o assunto transferência de ca¬ 
lor pode ser visto como uma extensão da termodinâmica. Por sua 
vez, em muitos problemas de transferência de calor, a primeira 
lei da termodinâmica (a lei da conservação de energia) fornece 
uma ferramenta útil, frequentemente essencial. Em antecipação a 
tais problemas, formas gerais da primeira lei são obtidas a seguir. 

JLSLl Conservação de Energia em um Volume 
cie Controle 

No fundo, a primeira lei da termodinâmica é simplesmente um 
enunciado de que a energia total de um sistema é conservada e. 


conseqüentemente, a única forma na qual a quantidade de ener¬ 
gia em um sistema pode mudar é se energia cruzar sua fronteira. 
A primeira lei também indica as formas nas quais a energia pode 
cruzar a fronteira de um sistema. Paia um sistema fechado (uma 
região de massa fixa), há somente duas: transferência de calor 
através da fronteira e trabalho realizado pelo ou no sistema. Isto 
leva ao seguinte enunciado da primeira lei para um sistema fe¬ 
chado, que será familiar se você já cursou termodinâmica: 

*E£=Q-W (1.11a) 

onde A E™ u é a variação da energia total acumulada no sistema, 
Q é o valor líquido do calor transferido para o sistema cWéo 
valor líquido do trabalho efetuado pelo sistema. Isso está ilus¬ 
trado esquematicamente na Figura 1.7a. 



Introdução 9 



FIGURA' 1,7 Conservação de energia: (a) em um sistema fechado duran¬ 
te um intervalo de tempo e (6) em um volume de controle em um instante. 


A primeira lei pode também ser aplicada em um volume de 
controle (ou sistema aberto ), uma região do espaço delimitada 
por uma superfície de controle através da qual massa pode pas¬ 
sar. A massa, entrando ou saindo do volume de controle, carre¬ 
ga energia com ela; este processo, chamado de advecção de ener¬ 
gia, adiciona uma terceira forma na qual a energia pode cruzar a 
fronteira de um volume de controle. Para resumir, a primeira lei 
da termodinâmica pode ser enunciada de forma muito simples, 
como a seguir, tanto para um volume de controle como para um 
sistema fechado. 

Primeira Lei da Termodinâmica durante um Intervalo 
de Tempo (Aí) 

0 aumento na quantidade de energia acumulada (arma¬ 
zenada) em um volume de controle deve ser igual à quanti¬ 
dade de energia que entra no volume de controle menos a 
quantidade de energia que deixa o volume de controle. 


Ao aplicar esse princípio, reconhece-se que a energia pode 
entrar e sair do volume de controle devido à transferência de calor 
através da fronteira, ao trabalho realizado sobre ou pelo volume 
de controle e à advecção de energia. 

A primeira lei da termodinâmica se refere à energia total, que 
é constituída pelas energias cinética e potencial (em conjunto 
conhecidas como energia mecânica), e pela energia interna. A 
energia interna pode ser, ainda, subdividida em energia térmica 
(que será definida com maiores cuidados mais tarde) e outras 
formas de energia interna como energias química e nuclear. Paia 
o estudo da transferência de calor, desejamos focar nossa aten¬ 
ção nas formas de energia mecânica e térmica. Devemos reco¬ 
nhecer que a soma das energias térmica e mecânica não é con¬ 
servada, pois pode existir conversão entre outras formas de ener¬ 
gia e energia térmica. Por exemplo, se ocorrer uma reação quí¬ 
mica que diminua a quantidade de energia química no sistema, 
ela resultará em um aumento na energia térmica do sistema. 
Assim, podemos pensar na conversão de energia como resultan¬ 
do em geração de energia térmica (que pode ser positiva ou 
negativa). Desta forma, um enunciado da primeira lei que é bem 
adequado para a análise da transferência de calor é: 

Equação das Energias Térmica e Mecânica para um 
Intervalo de Tempo (Aí) 

O aumento na quantidade de energia térmica e mecânica acu¬ 
mulada (armazenada) em um volume de controle deve ser 
igual à quantidade de energia térmica e mecânica que entra 
no volume de controle, menos a quantidade de energia tér¬ 
mica e mecânica que deixa o volume de controle, mais a quan¬ 


tidade de energia térmica que é gerada no interior do volu¬ 
me de controle. 


Essa expressão se aplica em um intervalo de tempo At, e todos 
os termos representando energia são medidos em joules. Como 
a primeira lei deve ser satisfeita a cada e em todo instante de 
tempo t, podemos também formular a lei tomando por base ta¬ 
xas. Isto é, em qualquer instante, deve existir um equilíbrio en¬ 
tre todas as taxas de energia , medidas em joules por segundo (W). 
Em palavras, isto é dito da seguinte forma: 

Equação das Energias Térmica e Mecânica em 
um Instante (/) 

A taxa de aumento da quantidade de energia térmica e me¬ 
cânica acumulada (armazenada) em um volume de controle 
deve ser igual à taxa na qual as energias térmica e mecânica 
entram no volume de controle, menos a taxa na qual as ener¬ 
gias térmica e mecânica deixam o volume de controle, mais 
a taxa na qual a energia térmica é gerada no interior do vo¬ 
lume de controle. 


Se a entrada e a geração de energia térmica e mecânica exce¬ 
dem a saída, haverá um aumento na quantidade de energia tér¬ 
mica e mecânica armazenada (acumulada) no volume de con¬ 
trole; se o inverso for verdadeiro, existirá uma diminuição na 
energia térmica e mecânica armazenada. Se a entrada e a gera¬ 
ção igualarem a saída, deve prevalecer uma condição de regi¬ 
me estacionário tal que não haverá variação na quantidade de 
energia térmica e mecânica armazenada no interior do volume 
de controle. 

Agora iremos definir os símbolos para cada um dos termos 
de energia de tal forma que os enunciados inseridos em retân¬ 
gulos possam ser reescritos como equações. Fazemos E repre¬ 
sentar a soma das energias térmica e mecânica (diferentemen¬ 
te do símbolo E ot para energia total). Usamos o subscrito acu 
para indicar energia acumulada no volume de controle; a vari¬ 
ação das energias térmica e mecânica acumuladas ao longo do 
intervalo de tempo At é então A E acxr Os subscritos ent e sai se 
referem à energia entrando e saindo do volume de controle. 
Finalmente, a geração de energia térmica recebe o símbolo E s . 
Assim, o primeiro enunciado no retângulo pode ser escrito 
como: 


B m /?„, + £, (1.11b) 

A seguir, usando um ponto acima do termo para indicar uma 
taxa, o segundo enunciado no retângulo se torna: 

dE 

E ™^~dr~ 4nr“ È * f 4 (UÍC) 

Esta expressão está esquematicamente ilustrada na Figura 1.7b. 

As Equações 1.1 lb, c fornecem ferramentas importantes, e em 
alguns casos essenciais, para a solução de problemas da transfe¬ 
rência de calor. Toda aplicação da primeira lei deve iniciar com 
a identificação de um volume de controle apropriado e de sua 
superfície de controle, nos quais uma análise é posteriormente 
efetuada. A primeira etapa é indicar a superfície de controle, atra- 
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vés do desenho de uma linha tracejada. A segunda etapa é deci¬ 
dir se a análise será efetuada em um intervalo de tempo Aí (Equa¬ 
ção 1.11b) ou em termos de taxas (Equação 1.11c). Essa escolha 
depende do objetivo da solução e da forma na qual as informa¬ 
ções são fornecidas no problema. A próxima etapa é identificar 
os termos de energia que são relevantes no problema que você 
está resolvendo. Para desenvolver sua confiança nesta última 
etapa, o restante desta seção é dedicado a esclarecer os seguin¬ 
tes termos de energia: 

° Energia térmica e mecânica armazenada (acumulada), E acu . 

• Geração de energia térmica, E g . 

• Transporte de energia térmica e mecânica através das super¬ 
fícies de controle, isto é, os termos de entrada e saída, E em e 

- L -'sac 

No enunciado da primeira lei (Equação 1.1 la), a energia to¬ 
tal, é constituída pelas energia cinética (EC = V2 mV 2 , onde 
m e V são a massa e a velocidade, respectivamente), energia 
potencial (EP = mgz, onde gé a aceleração da gravidade e z é a 
coordenada vertical) e energia interna (U). A energia mecânica 
é definida como a soma das energias cinética e potencial. Com 
muita freqüência ocorrerão casos em problemas de transferên¬ 
cia de calor, nos quais as variações nas energias cinética e po¬ 
tencial são pequenas e podem ser desprezadas. A energia inter¬ 
na é constituída por um componente sensível, que é ligado aos 
movimentos de translação, rotação e/ou vibração dos átomos/ 
moléculas que compõem a matéria; um componente latente, re¬ 
lacionado às forças intermoleculares influenciando mudanças de 
fase entre os estados sólido, líquido e vapor; um componente 
químico, que representa a energia armazenada nas ligações quí¬ 
micas entre átomos; e um componente nuclear, que está ligado 
às forças de ligação no interior dos núcleos. 

No estudo da transferência de calor, focamos nossa atenção 
nos componentes sensível e latente da energia interna (U xn e £/ laI , 
respectivamente), que em conjunto são chamados de energia 
térmica, U r A energia sensível é a porção que associamos prin¬ 
cipalmente às variações de temperatura (embora ela possa tam¬ 
bém depender da pressão). A energia latente é o componente que 
associamos às mudanças de fase. Por exemplo, se o material no 
volume de controle muda de sólido para líquido (fusão) ou de 
líquido para vapor ( vaporização , evaporação, ebulição), a ener¬ 
gia latente aumenta. Ao contrário, se a mudança de fase se dá do 
vapor para 0 líquido ( condensação ) ou do líquido para 0 sólido 
(solidificação, congelamento), a energia latente diminui. Obvi¬ 
amente, se não houver mudança de fase não há variação na ener¬ 
gia latente e este termo pode ser desprezado. 

Com base na discussão acima, as energias térmica e mecâni¬ 
ca acumuladas são dadas por Z? acu = EC + EP + U„ onde U, = 
£/ sen + U ial . Em muitos problemas, o único termo da energia re¬ 
levante será a energia sensível, isto é, 2? acu = E scn . 

O termo da geração de energia está associado à conversão 
de alguma outra forma de energia (química, elétrica, eletromag¬ 
nética ou nuclear) em energia térmica. Esse é um fenômeno 
volumétrico. Ou seja, ele ocorre no interior do volume de con¬ 
trole e é geralmente proporcional à magnitude desse volume. Por 
exemplo, uma reação química exotérmica pode estar acontecen¬ 
do, convertendo energia química em energia térmica. O efeito 
líquido é um aumento na energia térmica da matéria no interior 
do volume de controle. Outra fonte de energia térmica é a con¬ 
versão de energia elétrica que ocorre devido ao aquecimento 


resistivo, quando se passa uma corrente elétrica através de um 
condutor. Isto é, se uma corrente elétrica I passa através de uma 
resistência R no interior do volume de controle, energia elétrica 
é dissipada a uma taxa igual a ER, que corresponde à taxa na qual 
a energia térmica é gerada (liberada) no interior do volume. Em 
todas as aplicações de interesse neste texto, se efeitos químicos, 
elétricos ou nucleares estiverem presentes, eles serão tratados 
como fontes (ou sumidouros, que correspondem a fontes negati¬ 
vas) de energia térmica e, desta forma, incluídos nos termos de 
geração das Equações 1.1 lb, c. 

Os termos relativos à entrada e à saída de energia são fenô¬ 
menos de superfície. Ou seja, eles estão associados exclusiva- 
mente aos processos que ocorrem na superfície de controle e são 
geralmente proporcionais à área superficial. Como discutido 
anteriormente, os termos de entrada e saída de energia incluem 
transferência de calor (que pode ser por condução, convecção e/ 
ou radiação) e interações de trabalho que ocorrem nas fronteiras 
do sistema (por exemplo, devido ao deslocamento da fronteira, 
através de um eixo em rotação e/ou através de efeitos eletromag¬ 
néticos). Em situações nas quais massa atravessa a fronteira do 
volume de controle (por exemplo, situações envolvendo escoa¬ 
mento de um fluido), os termos de entrada e saída também in¬ 
cluem a energia (térmica e mecânica) carregada (advecção) pela 
massa que entra e sai do volume de controle. Por exemplo, se a 
vazão mássica que entra através da fronteira for m, então a taxa 
na qual as energias térmica e mecânica entram com o escoamen¬ 
to é m(u, + V 2 V 2 + gz), onde u, é a energia térmica por unidade 
de massa. 

Quando a primeira lei é aplicada em um volume de controle 
com fluido atravessando a sua fronteira, é comum dividir o ter¬ 
mo do trabalho em duas contribuições. A primeira contribuição, 
chamada de trabalho de escoamento, é associada ao trabalho 
realizado por forças de pressão movimentando fluido através da 
fronteira. Par a uma unidade de massa, a quantidade de trabalho 
é equivalente ao produto da pressão pelo volume específico do 
fluido (pv ). O símbolo XV é tradicionalmente usado para o res¬ 
tante do termo do trabalho (não inclui o trabalho de escoamen¬ 
to). Se a operação ocorre em condições de regime estacionário 
(dE. A Jdt = 0) e não há geração de energia térmica, a Equação 
1.1 lc se reduz à forma a seguir da equação da energia para pro¬ 
cessos contínuos em regime estacionário (veja a Figura 1.8), que 
será familiar caso você tenha feito um curso de termodinâmica: 

m(u, + pv + ] / 2 V 2 + gz) em - m(u, i- pv + V 2 V 2 + gz)^ + q-W= 0 

(1.1 ld) 



FlGUTtA 1.8 Conservação de energia em um sistema aberto, com escoa¬ 
mento em regime estacionário. * 





Introdução 


11 


Os termos entre parênteses são expressos por unidade de massa 
de fluido nos locais de entrada e saída. Quando multiplicados pela 
vazão mássica m, eles fornecem a taxa na qual a forma corres¬ 
pondente de energia (térmica, trabalho de escoamento, cinética 
e potencial) entra ou sai no volume de controle. A soma da ener¬ 
gia térmica e do trabalho de escoamento, ambos por unidade de 
massa, pode ser substituída pela entalpia por unidade de massa, 
i = u, + pv. 

Na maioria das aplicações em sistemas abertos de interesse 
no presente texto, variações na energia latente entre as condi¬ 
ções de entrada e saída da Equação 1.1 ld podem ser despreza¬ 
das, de tal forma que a energia térmica se reduz somente ao 
componente sensível. Se o fluido é considerado um gás ideal 
com calores específicos constantes, a diferença de entalpias (por 
unidade de massa) entre os escoamentos de entrada e de saída 
pode então ser representada por (4* - = c p (T cni - TJ), onde 

c p é o calor específico a pressão constante, e T ent e T sai são as 
temperaturas na entrada e na saída, respectivamente. Se o flui¬ 
do é um líquido incompressível , seus calores específicos a pres¬ 
são constante e a volume constante são iguais, c p = c v = c, e na 
Equação 1.1 ld a variação da energia sensível (por unidade de 
massa) se reduz a (u íxnl - u lM ) = c(T cat - TJ). A não ser que a 
queda de pressão seja extremamente grande, a diferença nos 
termos de trabalho de escoamento, (pv) cnt - (pv) wit é desprezí¬ 
vel para um líquido. 

Tendo já considerado condições de regime estacionário, ine¬ 
xistência de variações na energia latente e ausência de geração 
de energia térmica, há pelo menos quatro casos nos quais consi¬ 
derações adicionais podem ser feitas paia reduzir a Equação 1.1 ld 
à equação simplificada da energia térmica para sistemas com 
escoamento em regime estacionário : 

q — m CpiTsu - T eal ) (1.1 le) 

O lado direito da Equação 1.1 le representa a taxa líquida de sa¬ 
ída de entalpia (energia térmica mais trabalho de escoamento) 


para um gás ideal ou de saída de energia térmica para um líqui¬ 
do incompressível. 

Os dois primeiros casos nos quais a Equação 1.1 le se man¬ 
tém podem ser facilmente verificados pelo exame da Equação 
1.11 d. Eles são: 

1. Um gás ideal com variações das energias cinética e potencial 
desprezíveis e trabalho desprezível (outro além do trabalho 
de escoamento). 

2. Um líquido incompressível com variações das energias ciné¬ 
tica e potencial desprezíveis e trabalho desprezível, incluin¬ 
do o trabalho de escoamento. Como observado na discussão 
anterior, o trabalho de escoamento é desprezível para um lí¬ 
quido incompressível desde que a variação de pressão não seja 
muito grande. 

O segundo par de casos não pode ser derivado diretamente da 
Equação 1.1 ld, pois requer mais conhecimentos de como a ener¬ 
gia mecânica é convertida em energia térmica. Estes casos são: 

3. Um gás ideal com dissipação viscosa desprezível e variação 
de pressão desprezível. 

4. Um líquido incompressível com dissipação viscosa despre¬ 
zível. 

A dissipação viscosa é a conversão de energia mecânica em 
energia térmica associada às forças viscosas agindo em um flui¬ 
do. Ela é importante somente em situações envolvendo escoa¬ 
mento em alta velocidade e/ou fluido altamente viscoso. Como 
muitas aplicações de engenharia satisfazem uma ou mais das 
quatro condições anteriores, a Equação 1.1 le é normalmente 
usada na análise da transferência de calor em fluidos em movi¬ 
mento. Ela será usada no Capítulo 8 no estudo da transferência 
de calor por convecção em escoamentos internos. 

A vazão mássica m de um fluido pode ser representada por 
m= pVA sn onde pé a densidade do fluido e A tr é a área da seção 
transversal do canal através do qual o fluido escoa. A vazão vo¬ 
lumétrica é simplesmente V = VA sr = m/p. 


Exemplo 1.3 

Uma barra longa feita de material condutor, com diâmetro D e 
resistência elétrica por unidade de comprimento R' e , encontra-se 
inicialmente em equilíbrio térmico com o ar ambiente e sua vi¬ 
zinhança. Esse equilíbrio é perturbado quando uma corrente elé¬ 
trica/é passada através do bastão. Desenvolva uma equação que 
possa ser. usada para calcular a variação na temperatura da barra 
em função do tempo durante a passagem da corrente. 

Soluçã o 

Dados: Temperatura de uma barra com diâmetro e resistência 
elétrica conhecidos, que varia ao longo do tempo devido à pas¬ 
sagem de uma corrente elétrica. 

Achar: A equação que representa a variação da temperatura da 
barra em função do tempo. 


Esquema: 



Considerações; 

1. A qualquer tempo t a temperatura da barra é uniforme. 

2. Propriedades constantes (p, c, s = a). 
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3. Troca de calor por radiação entre a superfície externa da 
barra e a sua vizinhança do tipo que ocorre entre uma pe¬ 
quena superfície e um grande envoltório. 

Ânálise: A primeira lei da termodinâmica pode ser usada com 
freqüência para determinar uma temperatura desconhecida. Nesse 
caso, os termos relevantes incluem a transferência de calor por 
convecção e radiação a partir da superfície, a geração de energia 
devido ao aquecimento elétrico resistivo no condutor e uma va¬ 
riação no acúmulo da energia térmica. Uma vez que desejamos 
determinar a taxa de variação da temperatura, a primeira lei deve 
ser aplicada para um instante de tempo. Logo, usando a Equa¬ 
ção 1.11c em um volume de controle de comprimento L que 
envolve a barra, tem-se que 

p — p — p 

onde a geração de energia é devida ao aquecimento elétrico re¬ 
sistivo, 

Ê g = I 2 R' e L 

O aquecimento se dá de forma uniforme no interior do volume 
de controle e poderia também ser representado em termos de 
uma taxa de geração de calor volumétrica q (W/m 3 ). A taxa de 
geração para todo o volume de controle é então È = qV , onde 
q-P R'J(-rrD 2 /4). A saída de energia se dá por convecção e ra¬ 
diação líquida a partir da superfície, Equações 1.3a e 1.7, res¬ 
pectivamente, 

£ sal = h^DLXT- TJ + «KirDLXr 4 - O 

e a variação no acúmulo de energia é devida à variação de tem¬ 
peratura, 


*-=f => VcT) 

O termo É acu está associado à taxa de variação na energia interna 
térmica da barra, onde pec são a massa específica e o calor es¬ 
pecífico, respectivamente, do material da barra, e V é o seu vo¬ 
lume, V = ( 7tD 2 /4)L . Substituindo as equações das taxas no ba¬ 
lanço de energia, segue-se que 


I 2 R' e L - hfrDLXT - T„) - eafrDLXT 4 - TÜ = pc 
Donde 

dT = l 7 R'c ~ ttDMT- T m ) - irDeaiT* - T% a ) ^ 
dt P c(ttD 2 /4) 


Comentários: 

1. A equação anterior poderia ser resolvida para fornecer o 
comportamento dinâmico da temperatura da barra através 
de sua integração numérica. Uma condição de regime esta¬ 
cionário seria no final atingida, na qual dT/dt - 0. A tempe¬ 
ratura da barra é, então, determinada por uma equação algé¬ 
brica na forma 

77 Dh(T - T„) + ttDect{T* - TÜ = I 2 R' e 

2. Para condições ambientes fixas (h, T x , T viz ), bem como uma 
barra com geometria (D) e propriedades (e, R' e ) fixas, a tem¬ 
peratura do regime estacionário depende da taxa de geração 
de energia térmica e, portanto, do valor da corrente elétri¬ 
ca. Considere um fio de cobre sem isolamento (D = 1 mm, 
e = 0,8; R[. = 0,4 íi/m) em um ambiente com superfície 
relativamente grande {T vVí = 300 K), no qual circula ar para 
resfriamento {h = 100 W/(m 2 -K), T «. = 300 K). Substituin¬ 
do esses valores na equação anterior, a temperatura da bar¬ 
ra foi calculada para correntes de operação na faixa de 0 ^ 
/ < 10 A e os seguintes resultados foram obtidos: 



3. Se, por questões de segurança, for estabelecida uma tempe¬ 
ratura máxima de operação de T = 60°C, a corrente não deve 
exceder 5,2 A. Nessa temperatura, a transferência de calor 
por radiação (0,6 W/m) é muito menor do que a transferên¬ 
cia de calor por convecção (10,4 W/m). Logo, se houvesse 
o desejo de operar a uma corrente elétrica mais elevada, ainda 
mantendo a temperatura da barra dentro do limite de segu¬ 
rança, o coeficiente de transferência de calor por convecção 
deveria ser aumentado através do aumento da velocidade de 
circulação do ar. Para h = 250 W/(m 2 -K), a corrente máxi¬ 
ma tolerável poderia ser aumentada para 8,1 A. 


Exemplo 1.4 

Uma célula-combustível de hidrogênio-ar com Membrana de 
Troca de Prótons (MTP) é ilustrada a seguir. Ela é constituída 
por uma membrana eletrolítica posicionada entre materiais po¬ 


rosos que são o cátodo e o ânodo, formando um conjunto mem¬ 
brana eletrodo (CME) muito fino, com três camadas. No anodo, 
prótons e elétrons são gerados (2H 2 -^ 4H + + 4e~), enquanto no 
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cátodo os prótons e elétrons se recombinam para formar água (0 2 
+ 4e~ + 4H + —» 2H 2 0). A reação global é, então, 2H 2 + 0 2 —» 
2H 2 0. A dupla tarefa da membrana eletrolítica é transferir íons 
de hidrogênio e servir como uma barreira para a transferência de 
elétrons, forçando os elétrons a passarem pela carga elétrica que 
é externa à célula-combustível. 



o 2 

T e 

■4 



H 2 0 + 0 2 



A membrana deve operar em condições úmidas para condu¬ 
zir íons. Entretanto, a presença de água líquida no material do 
cátodo pode impedir que o oxigênio atinja os sítios de reação no 
cátodo, resultando no fracasso da célula-combustível. Conse¬ 
quentemente, é crítico o controle da temperatura da célula-com¬ 
bustível, T c , de tal forma que no lado do cátodo haja vapor d’água 
saturado. 

Para um dado conjunto de vazões de entrada de H 2 e ar, e o 
uso de um CME de 50 mm X 50 mm, a célula-combustível gera 
P = IE C = 9Wde potência elétrica, associada a uma voltagem 
na célula de E c = 0,6 volt e a uma corrente elétrica I = 15 A. 
Condições de vapor saturado estão presentes na célula-combus¬ 
tível, correspondendo a T c = T sat = 56,4°C. A reação eletroquí- 
mica global é exotérmica e a taxa de geração térmica correspon¬ 
dente de È g = 11,25 W deve ser removida da célula-combustí¬ 
vel por convecção e radiação. As temperaturas ambiente e da 
vizinhança são = T VVí = 25 °C e a relação entre a velocidade 
do ar de resfriamento e o coeficiente de transferência de calor 
por convecção, h, é 

h = 10,9 W • s 0,8 /(m 2 ' 8 • K) X V 0,8 
na qual V tem unidades de m/s. A superfície exterior da célula- 


combustível tem uma emissividade de s = 0,88. Determine o 
valor da velocidade do ar de resfriamento necessária para man¬ 
ter condições de operação em regime estacionário. Considere as 
extremidades da célula-combustível termicamente isoladas. 

Solução 

Dados: Temperaturas do ambiente e da vizinhança, voltagem 
e corrente elétrica na saída da célula-combustível, calor gerado 
pela reação eletroquímica global e a temperatura de operação da 
célula-combustível desejada. 


Achar: A velocidade, V, do ar de resfriamento necessária para 
manter a operação em regime estacionário a T c ~ 56,4°C. 

Esquema: 



C onsideraçÕes: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Variações de temperatura desprezíveis no interior da célu¬ 
la-combustível. 

3. Célula-combustível posicionada em uma grande vizinhança. 

4. Extremidades da célula-combustível isoladas termicamente. 

5. Entrada e saída de energia no volume de controle em fun¬ 
ção do escoamento de gases ou líquidos desprezíveis. 

Análise: Para determinar a velocidade do ar de resfriamento re¬ 
querida, devemos em primeiro lugar efetuar um balanço de ener¬ 
gia na célula-combustível. Com È cat = 0 e È s:ii = È g> 

4conv + #rad = £,= 11,25 W 

onde 

^eAaíTi-TÜ 

= 0,88 X (2 X 0,05 m X 0,05 m) X 5,67 X 10~ 8 W/(m 2 -K 4 ) X 
X (329,4 4 - 298 4 )K 4 = 0,97 W 
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Conseqüentemente, podemos determinar 


q coav = 11,25 W - 0,97 W = 10,28 W 
= hA(T c - TJ 

= 10,9 W • s°' 8 /(m 2 ' 8 • K) X V°*A(T C - T„) 


que pode ser rearranjada para fornecer 
10,28 W 


V = 


ll,25 


L10,9 W-s°’ s /(m Z8 -K) x(2 x 0,05 m x 0,05 m) x (56,4 - 25)°C| 


V = 9,4 m/s 


1. A temperatura e a umidade do CME irá variar em função da 


posição no interior da célula-combustível. A previsão de con¬ 
dições locais no interior da célula-combustível requer uma 
análise mais detalhada. 

2. A velocidade do ar de resfriamento requerida é muito alta. 
Velocidades menores poderiam ser utilizadas se dispositi¬ 
vos para a melhora da transferência de calor fossem adicio¬ 
nados no exterior da célula-combustível. 

3. A taxa de transferência de calor por convecção é significa¬ 
tivamente maior do que a taxa por radiação. 

4. A energia química (20,25 W) do hidrogênio e do oxigênio é 
convertida em energias elétrica (9 W) e térmica (11,25 W). 
Esta célula-combustível opera a uma eficiência de conver¬ 
são de (9 W)/(20,25 W) X 100 = 44 por cento. 


Exemplo 1.5 

Grandes células-combustível com MTP, como as utilizadas em 
aplicações automotivas, freqüentemente requerem resfriamento 
interno usando água líquida pura para manter suas temperaturas 
em um nível desejado (veja Exemplo 1.4). Em climas frios, a água 
de resfriamento deve ser drenada da célula-combustível para um 
recipiente adjacente quando o automóvel é desligado de tal for¬ 
ma que não ocorra o seu congelamento no interior da célula. Con¬ 
sidere uma massa M de gelo que se congelou enquanto o auto¬ 
móvel não estava sendo operado. O gelo encontra-se em sua tem¬ 
peratura de fusão (7) = 0°C) e está dentro de um recipiente cúbi¬ 
co de lados com W de comprimento. A parede do recipiente tem 
L de espessura e condutividade térmica k. Se a superfície exter¬ 
na do recipiente for aquecida a uma temperatura 7 1 , > 7} para 
fundir o gelo, obtenha uma expressão para o tempo necessário 
para fundir toda a massa de gelo e, em seguida, enviar água de 
resfriamento para a célula-combustível poder ser acionada. 

Solução 

Dados: Massa e temperatura do gelo. Dimensões, condutivi¬ 
dade térmica e temperatura da superfície externa da parede do 
recipiente. 

Achar: Expressão para o tempo necessário para fundir o gelo. 
Esquema: 



Considerações: 

1. Superfície interna da parede mantida a 7} ao longo do pro¬ 
cesso. 


2. Propriedades constantes. 

3. Condução unidimensional e em regime estacionário através 
de cada parede. 

4. A área de condução de uma parede pode ser aproximada por 
W 2 (L« W). 


Análise: Como devemos determinar o tempo de fusão t p a pri¬ 
meira lei deve ser aplicada no intervalo de tempo A t = t f . Desta 
forma, aplicando a Equação 1.1 lb em um volume de controle em 
torno da mistura gelo-água, tem-se que 

£ent — À£ acu = A (7 lat 

onde o aumento da energia acumulada no interior do volume de 
controle é devido exclusivamente à variação da energia latente 
associada à mudança do estado sólido para o estado líquido. Calor 
é transferido para o gelo por condução através das paredes do 
recipiente, e como se considera que a diferença de temperaturas 
através da parede mantém-se a (7j - 7}) ao longo de todo o pro¬ 
cesso de fusão, a taxa de transferência de calor por condução na 
parede é uma constante 

ffccnd = k(6W 2 ) T ' L Tf 
e a quantidade de energia que entrou é 


//p * 11 


k(6W l ) 




L 


A quantidade de energia necessária para realizar a mudança de 
fase por unidade de massa de sólido é chamada de calor laten¬ 
te de fusão h fs . Conseqüentemente, o aumento da energia acu¬ 
mulada é 


A£ acu = Mh fs 

Substituindo na expressão da primeira lei, tem-se 

Mh fs L 

íf ~ 6W 2 k(T- L - Tf 


Comentários: 

1. Várias complicações apareceriam se o gelo no início' esti¬ 
vesse sub-resfriado. O termo de acúmulo deveria incluir a 
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variação da energia sensível (térmica interna) necessária para 
levar o gelo da condição de sub-resfriado paia a temperatu¬ 
ra de fusão. Ao longo deste processo apareceriam gradien¬ 
tes de temperatura no gelo. 

2. Considere um recipiente com lados medindo W — 100 mm, 
espessura de parede L = 5 mm e condutividade térmica k = 
0,05 W/(m-K). A massa de gelo no recipiente é 

M = p s (W - 2 Lf = 920 kg/m 3 X (0,100 - 0,01) 3 m 3 = 0,67 kg 

Sendo a temperatura da superfície externa T l = 30°C, o tem¬ 
po necessário para fundir o gelo é 


t 0,67 kg X 334.000 J/kg X 0,005 m 
f 6(0,100 m) 2 X 0,05 W/(m-K)(30 - 0)°C 
= 1243 s - 20,7 min 

A densidade e o calor latente de fusão do gelo são p s = 920 
kg/m 3 e h fs = 334 kJ/kg, respectivamente. 

3. Note que as unidades K e °C se cancelam mutuamente na 
expressão anterior para t f Tal situação ocorre frequentemente 
em análises da transferência de calor e é devida ao fato de 
ambas as unidades aparecerem no contexto de uma diferen¬ 
ça de temperaturas. 


Ie3«2 O Balanço de Energia em uma 
Superfície 

Com frequência vamos ter oportunidade de aplicar a exigência 
de conservação de energia em uma superfície de um meio. Nes¬ 
se caso especial, as superfícies de controle estão localizadas em 
ambos os lados da fronteira física e não envolvem massa ou vo¬ 
lume (veja a Figura 1.9). Como consequência, os termos relati¬ 
vos à geração e ao acúmulo na expressão da conservação. Equa¬ 
ção 1.11c, não são mais relevantes, sendo somente necessário 
lidar com os fenômenos de superfície. Nesse caso, a exigência 
de conservação se torna 

Ê eat -È sai = 0 ( 1 . 12 ) 

Embora possa estar ocorrendo geração de energia térmica no 
meio, esse processo não afeta o balanço de energia na superfí¬ 
cie de controle. Além disso, essa exigência de conservação vale 
tanto para condições de regime estacionário como de regime 
transiente. 

Na Figura 1.9 são mostrados três termos de transferência de 
calor para a superfície de controle. Com base em uma área uni¬ 
tária, eles são a condução do meio para a superfície de controle 
(<?cond)> a convecção da superfície para um fluido (q" com ) e a troca 



FlGlíRA 1.9 0 balanço de energia para a conservação de energia na su¬ 
perfície de um meio. 


líquida de calor por radiação da superfície para a sua vizinhança 
WnJ- O balanço de energia assume, então, a fornia 

qLà - tfcouv - q'L = o (U3) 

e podemos expressar cada um dos termos usando a equação de 
taxa apropriada, Equações 1.2, 1.3a e 1.7. 


Exemplo 1.6 

Humanos são capazes de controlar suas taxas de produção de 
calor e de perda de calor para manter aproximadamente constante 
a sua temperatura corporal de T c — 37°C sob uma ampla faixa 
de condições ambientais. Este processo é chamado de termorre- 
gulação. Com a perspectiva de calcular a transferência de calor 
entre um corpo humano e sua vizinhança, focamos em uma ca¬ 
mada de pele e gordura, com sua superfície externa exposta ao 
ambiente e sua superfície interna a uma temperatura um pouco 
abaixo da temperatura corporal, 7) = 35°C = 308 K. Considere 
uma pessoa com uma camada de pele/gordura com espessura 
L= 3 mm e com condutividade térmica efetiva k = 0,3 W/(m-K). 
A pessoa tem uma área superficial de 1,8 m 2 e está vestindo rou¬ 
pa de banho. A emissividade da pele és — 0,95. 

1. Estando a pessoa no ar em repouso a T m = 297 K, qual é a 
temperatura superficial da pele e a taxa de perda de calor para 


o ambiente? A transferência de calor por convecção para o 
ar é caracterizada por um coeficiente de convecção natural 
h-2 W/(m 2 -K). 

2. Estando a pessoa imersa em água a 7^ = 297 K, qual é a 
temperatura superficial da pele e a taxa de perda de calor? 
A transferência de calor para a água é caracterizada por um 
coeficiente de convecção h — 200 W/(m 2 K). 

Solução 

Dados: Temperatura da superfície interna da camada pele/gor¬ 
dura, que tem espessura, condutividade téimica, emissividade e 
área superficial conhecidas. Condições ambientais. 

Achar: Temperatura superficial da pele e taxa de perda de ca¬ 
lor da pessoa no ar e na água. 
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T; = 308 K 


k = 0,3 W/(rrvK) 


Pele/gordura 


7 ror j ’ 


H— L= 3 mm 


T. 


-e = 0,95 
—-5" 5rad 


ííí 


Ar ou água 


7U = 297 K- 


r„=297 K 

/i = 2 W/(rrr-K} (Ar) 

h = 200 W/(m 2< K) (Água) 


Conside rações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Transferência de calor por condução unidimensional atra¬ 
vés da camada pele/gordura. 

3. Condutividade térmica uniforme. 

4. Troca por radiação entre a superfície da pele e a vizinhança 
equacionada como a troca entre uma superfície pequena e 
um amplo envoltório na temperatura do ar. 

5. Água líquida opaca paia a radiação. 

6 . Roupa de banho não afeta a perda de calor do corpo. 

7. Radiação solar desprezível. 

8 . Na parte 2, corpo completamente imerso na água. 

Análise: 


substituindo os valores numéricos na equação anterior, achamos 

0,3 W/(m- K) X 308 K + (2 + 5 9 ) w/(m 2 -K) X 297 K 

T = 3 X 1CT 3 m _ 

0 ? 3W/(m-K) + (2 + 59 ) w/(m 2 -K) 

3 X 10 -3 m 

= 307,2 K 

Com este novo valor de T s , podemos recalcular h, e T s , que não 
mudam. Assim, a temperatura da pele é de 307,2 K ~ 34°C. <3 

A taxa de calor perdido pode ser encontrada pela determinação 
da condução através da camada pele/gordura: 


T-T 

q s = kA - — = 0,3 W/(m-K) X 1,8 m 2 X 
= 146 W 


(308 - 307,2) K _ 

3 X10 “ 3 m 

<1 


2. Como a água líquida é opaca para a radiação térmica, a perda 
de calor na superfície da pele ocorre somente por convec¬ 
ção. Usando a expressão anterior com h r = 0, encontramos 


0,3 W/(m-K)X 308 K + 2 00W/(m 2 -K)X297K 
T = - 3 * _ -=300,7K 


0,3 W/(m-K) + 2{)0 w/(m2 . R) 
3 X 10~ 3 m 


<1 


q, = </' /' = 0,3 W/(m-K) X 1,8 nr X 008 K 

^ 3 X 10 m 


= 1320 W 


<1 


1. A temperatura da superfície da pele pode ser obtida fazen¬ 
do-se um balanço de energia na superfície da pele. A partir 
da Equação 1.12, 

Éent - È sai = 0 

Com base em uma unidade de área, tem-se que 

ícond — Qcoov Qtaá 

ou, rearranjando e substituindo as Equações 1.2, 1.3a e 1.7, 

= h(T, - T„) + scr(JÍ - 7-1) 

A única incógnita é T sí mas não podemos determiná-la explici¬ 
tamente em função da dependência com a quarta potência no 
termo da radiação. Consequentemente, devemos resolver a equa¬ 
ção iterativamente, o que pode ser feito manualmente ou ainda 
com algum software específico para solução de equações. Para 
acelerar a solução manual, escrevemos o fluxo térmico por radi¬ 
ação em função do coeficiente de transferência de calor por ra¬ 
diação usando as Equações 1.8 e 1.9: 

= h( - T * ~ Ta>) + KiT * ~ 1 ^ 
Explicitando T s , com T Vlz = T m temos 
kT 

_ 77 +Qi + h r )T„ 

f + (h + h,) 

Calculamos h r usando a Equação 1.9, com um valor estimado 
de T, = 305 K e T m = 291 K, obtendo h r =5,9 W/(m 2 -K). Então, 


Comentários: 

1. Ao usai- balanços de energia envolvendo trocas por radia¬ 
ção, as temperaturas que aparecem nos termos de radiação 
devem ser expressas em kelvin, sendo então recomendado 
que se use kelvins em todos os temios para evitar confusão. 

2. Na parte 1, as perdas de calor devido à convecção e à radi¬ 
ação são de 37 W e 109 W, respectivamente. Assim, não teria 
sido razoável desprezar a radiação. Deve-se tomar cuidado 
e incluir a radiação quando o coeficiente de transferência de 
calor é pequeno (como é frequente na convecção natural para 
um gás), mesmo se o enunciado do problema não fornecer 
qualquer indicação de sua importância. 

3. Uma taxa típica para a geração de calor metabólica é de 100 
W. Se a pessoa permanecesse na água por muito tempo, a sua 
temperatura corporal começaria a cair. A perda de calor maior 
na água é devida ao maior coeficiente de transferência de 
calor, que, por sua vez, é devido ao fato de a condutividade 
térmica da água ser muito maior quando comparada à do ar. 

4. A temperatura da pele de 34°C na parte 1 é confortável, 
mas a temperatura da pele de 28°C na parte 2 é desconfor- 
tavelmente fria. 

5. Com a implementação do balanço de energia em, um ambi¬ 
ente de programação e a inserção dos parâmetros de entrada 
apropriados, um modelo do sistema pode ser desenvolvido 
para calcular T s e q s ou qualquer outro parâmetro do siste¬ 
ma. Com esse modelo, estudos de sensibilidade paramétrica 
podem ser efetuados para explorar, por exemplo, o efeito da 
mudança do h no valor de T s . Sempre que possível, é uma boa 
prática validar o seu modelo em relação a uma solução co¬ 
nhecida que, neste caso, é mostrada na análise anterior. 
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loSeS Aplicação das JLeis de Conservação? 
Metodologia 

Além de estar familiarizado com as equações das taxas de trans¬ 
ferência de calor descritas na Seção 1.2, o analista de transferên¬ 
cia de calor deve ser capaz de trabalhar com as exigências de 
conservação de energia representadas pelas Equações 1.11 e 1.12. 
A aplicação de tais balanços é simplificada se algumas regras 
básicas forem seguidas. 

1 . O volume de controle apropriado deve ser definido, com a 
superfície de controle representada por uma linha ou linhas 
tracejadas. 

2. A base de tempo apropriada deve ser identificada. 

3. Os processos relevantes envolvendo energia devem ser 
identificados e cada processo deve ser mostrado no volu¬ 


me de controle através de uma seta apropriadamente iden¬ 
tificada. 

4. A equação de conservação deve, então, ser escrita e as ex¬ 
pressões apropriadas para as taxas devem ser substituídas 
nos termos relevantes da equação. 

E importante notar que a exigência de conservação de ener¬ 
gia pode ser aplicada tanto em um volume de controle finito 
quanto em um volume de controle diferencial (infinitesimal). No 
primeiro caso, a expressão resultante governa o comportamento 
global do sistema. No segundo caso, é obtida uma equação dife¬ 
rencial que pode ser resolvida para as condições em cada ponto 
no sistema. Volumes de controle diferenciais são apresentados 
no Capítulo 2 e ambos os tipos de volumes de controle são usa¬ 
dos extensivamente ao longo deste livro. 


1*4 

Análise de Problemas de Transferência de Calor: Metodologia 


O principal objetivo deste texto é prepará-lo para resolver pro¬ 
blemas de engenharia que envolvam processos de transferência 
de calor. Para esse fim, um grande número de problemas é forne¬ 
cido ao final de cada capítulo. Ao trabalhar nesses problemas, você 
desenvolverá uma avaliação mais aprofundada dos fundamentos 
do assunto e ganhará confiança na sua capacidade de aplicar tais 
fundamentos na resolução de problemas de engenharia. 

Ao resolver problemas, sugerimos o uso de um procedimento 
sistemático, caracterizado por um formato predeterminado. Esse 
procedimento é empregado de forma consistente nos exemplos 
apresentados e solicitamos que nossos alunos o utilizem na sua 
resolução dos problemas. Ele é constituído pelas seguintes etapas: 

1. Dados : Após uma leitura cuidadosa do problema, escreva su¬ 
cinta e objetivamente o que se conhece a respeito do proble¬ 
ma. Não repita o enunciado do problema. 

2. Achar : Escreva sucinta e objetivamente o que deve ser deter¬ 
minado. 

3. Esquema : Desenhe um esquema do sistema físico. Se é pre¬ 
visto que as leis da conservação serão aplicadas, represente 
no esquema a superfície ou superfícies de controle necessári¬ 
as através de linhas tracejadas. Identifique no esquema os pro¬ 
cessos de transferência de calor relevantes por meio de setas 
apropriadamente identificadas. 


4. Considerações: Liste todas as considerações simplificadoras 
pertinentes. 

5. Propriedades: Compile valores das propriedades físicas ne¬ 
cessárias para a execução dos cálculos subsequentes, identi¬ 
ficando a fonte na qual elas foram obtidas. 

6 . Análise: Comece sua análise aplicando as leis de conserva¬ 
ção apropriadas e introduza as equações das taxas na medida 
em que elas sejam necessárias. Desenvolva a análise da for¬ 
ma mais completa possível antes de substituir os valores nu¬ 
méricos. Execute os cálculos necessários para obter os resul¬ 
tados desejados. 

7. Comentários: Discuta os seus resultados. Tal discussão pode 
incluir um resumo das principais conclusões, uma crítica das 
considerações originais e uma estimativa de tendências obti¬ 
das através de cálculos adicionais do tipo qual seria o com¬ 
portamento se e análise de sensibilidade paramétrica. 

A importância de realizar as etapas 1 a 4 não deve ser subes¬ 
timada. Elas fornecem um guia útil para pensar a respeito de um 
problema antes de resolvê-lo. Na etapa 7, esperamos que você 
tenha a iniciativa de chegai' a conclusões adicionais através da 
execução de cálculos que podem ser eventualmente efetuados em 
computador. 


Exemplo 1.7 

O revestimento de uma placa é curado através de sua exposição 
a uma lâmpada de infravermelho que fornece uma irradiação de 
2000 W/m 2 . Ele absorve 80% da irradiação e possui uma emis- 
sividade de 0,50. A placa também encontra-se exposta a uma 
corrente de ar e a uma grande vizinhança, cujas temperaturas são 
de 20°C e 30°C, respectivamente. 

1. Se o coeficiente de transferência de calor por convecção entre 
a placa e o ar ambiente for de 15 W/(m 2 -K), qual é a tempe¬ 
ratura de cura da placa? 


2. As características finais do revestimento, incluindo tipos de uso 
e durabilidade, são reconhecidamente dependentes da tempe¬ 
ratura na qual é efetuada a cura. Um sistema de escoamento de 
ar é capaz de controlar a velocidade do ar e, portanto, o coefi¬ 
ciente convectivo sobre a superfície curada. Entretanto, o en¬ 
genheiro de processos precisa saber como a temperatura depen¬ 
de deste coeficiente convectivo. Forneça a informação deseja¬ 
da calculando e representando graficamente a temperatura su¬ 
perficial em função do valor de h para 2<h< 200 W/(m 2 -K). 
Que valor de h irá fornecer uma temperatura de cura de 50°C? 
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Solução 

Dados: Revestimento com propriedades radiantes conhecidas 
é curado pela irradiação de uma lâmpada de infravermelho. A 
transferência de calor a partir do revestimento é por convecção 
para o ar ambiente e por radiação com a vizinhança. 


1. A temperatura de cura para h = 15 W/(m 2 -K). 

2. A influência do escoamento do ar na temperatura de cura 
para 2 < h < 200 W/(m 2 -K). O valor do h para o qual a tem¬ 
peratura de cura é de 50° C. 




a G. 


IJmp 


G, Jmp = 2000 W/m2 

r„ = 20°c s 

2úhú 200 W/(m 2 -K) * 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. A perda de calor pela superfície inferior da placa é despre¬ 
zível. 

3. A placa é um objeto pequeno em uma vizinhança grande e 
o revestimento possui uma absortividade de = e = 0,5 
em relação à irradiação oriunda da vizinhança. 


1. Uma vez que o processo apresenta condições de regime es¬ 
tacionário e não existe transferência de calor pela superfí¬ 
cie inferior da placa, a placa deve ser isotérmica (T s = 7). 
Assim, a temperatura desejada pode ser determinada posi¬ 
cionando-se uma superfície de controle em torno da super¬ 
fície exposta e aplicando-se a Equação 1.12, ou colocando- 
se a superfície de controle ao redor de toda a placa e usan- 
do-se a Equação 1.11c. Adotando o segundo procedimen¬ 
to e reconhecendo que não há geração de energia interna 
(E g = 0), a Equação 1.11c se reduz a 

p — p . = o 

l 'eoi ^sai u 

onde E acil = 0 para condições de regime estacionário. Com 
a entrada de energia devido à absorção da irradiação da lâm¬ 
pada pelo revestimento e a saída de energia devido à con¬ 
vecção e a troca líquida por radiação para a vizinhança, se¬ 
gue-se que 


( Q 'U) !ainp Qcorv 7rad 0 

Substituindo as Equações 1.3a e 1.7, obtemos 
(«GW - KT - T„) - saíX' - O = 0 
Substituindo os valores numéricos 

0,8 X 2000 W/m 2 - 15 W/(m 2 • K)(T- 293) K 

- 0,5 X 5,67 X 10“ 8 W/(m 2 • K 4 ) (T 4 - 303 4 ) K 4 - 0 
e resolvendo por tentativa e erro, obtemos 

T = 377 K = 104°C <1 

2. Resolvendo o balanço energético anterior para valores se¬ 
lecionados de h dentro da faixa desejada e representando gra¬ 
ficamente os resultados, obtemos 



Se uma temperatura de cura de 50°C é desejada, a corrente 
de ar deve ser tal que o coeficiente de transferência de calor 
por convecção resultante seja 

h(T = 50°C) - 51,0 W/(m 2 • K) <1 


Comentários: 

1. A temperatura do revestimento (placa) pode ser reduzida 
pela diminuição de T m e T yiz , bem como pelo aumento da ve¬ 
locidade do ar e, conseqüentemente, do coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção. 

2. As contribuições relativas das transferências de calor por 
convecção e por radiação variam bastante em função do 
valor do h. Para h = 2 W/(m 2 -K), T = 204°C e a radiação 
é dominante (q" rai ~ 1232 W/m 2 , q" mm ~ 368 W/m 2 ). Ao 
contrário, para h = 200 W/(m 2 -K), T = 28°C e a convec¬ 
ção prevalece (g" onv ~ 1606 W/m 2 , q" nd ~ -6 W/m 2 ). De 
fato, nesta condição a temperatura da placa é ligeiramente 
inferior àquela da vizinhança e a troca líquida radiante é para 
a placa. 
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Relevância da Transferência de Calor 


Dedicamos muito tempo para adquirir um entendimento dos efei¬ 
tos da transferência de calor e para desenvolver as habilidades 
necessárias para prever taxas de transferência de calor e tempe¬ 
raturas presentes em certas situações. Qual é o valor deste co¬ 
nhecimento e em quais problemas ele pode ser aplicado? Alguns 
poucos exemplos servirão para ilustrar o rico campo de aplica¬ 
ções nas quais a transferência de calor desempenha um papel 
crítico. 

A transferência de calor é um aspecto dominante em pratica¬ 
mente todos os dispositivos de conservação e produção de ener¬ 
gia. Por exemplo, a eficiência de um motor de turbina a gás 
aumenta com a sua temperatura de operação. Hoje, a temperatu¬ 
ra dos gases de combustão no interior desses motores em muito 
excede o ponto de fusão das ligas especiais usadas na constru¬ 
ção das pás e rotor da turbina. Uma operação segura é tipicamente 
obtida com três iniciativas. Primeiro, gases relativamente frios 
são injetados através de pequenos orifícios nas extremidades das 
pás da turbina (Figura 1.10). Esses gases envolvem a pá na me¬ 
dida em que são arrastados pelo escoamento principal e auxili¬ 
am no isolamento da pá em relação aos gases de combustão quen¬ 
tes. Segundo, finas camadas com uma condutividade térmica 
muito baixa, revestimento barreira térmica cerâmico, são apli¬ 
cadas nas pás e rotor para garantirem uma camada extra de iso¬ 
lamento. Esses revestimentos são produzidos com a aspersão de 
pós de cerâmica fundidos sobre os componentes do motor usan¬ 
do fontes com temperaturas extremamente altas, como canhões 
de plasma, que podem operar acima de 10.000 kelvins. Tercei¬ 
ro, as pás e o rotor são projetados com um emaranhado de pas¬ 
sagens internas para resfriamento, todas cuidadosamente confi¬ 
guradas pelo engenheiro térmico para permitir que o motor de 
turbina a gás opere sob tais condições extremas. 

Dispositivos de conversão de energia emergentes, como as 
células-combustível , geram potência a partir de combustíveis 
ambientalmente benignos como o hidrogênio. As maiores bar¬ 
reiras que impedem uma ampla adoção das células-combustível 
são os seus tamanho, peso e durabilidade limitada. Como ocorre 
com os motores de turbina a gás, a eficiência de uma célula-com¬ 
bustível aumenta com a temperatura, porém altas temperaturas 
de operação e grandes gradientes de temperatura internos podem 


causar a falha dos delicados materiais poliméricos presentes no 
seu interior. A célula-combustível de hidrogênio é o tipo que 
poderia, com o tempo, ser usado em aplicações automotivas. Ela 
é um reator eletroquímico que cessa a operação se os seus com¬ 
ponentes internos forem contaminados com impurezas. Água, nas 
fases vapor e líquida, está presente em toda célula-combustível 
de hidrogênio, mas substâncias normalmente utilizadas em mo¬ 
tores de combustão interna, como anticongelantes, não podem 
ser usadas em células-combustível. Quais são os mecanismos de 
transferência de calor que devem ser controlados para evitar o 
congelamento da água pura no interior do motor com célula-com¬ 
bustível, quando o veículo do futuro estiver estacionado durante 
uma noite em uma região fria? Como o seu conhecimento de 
convecção forçada interna, evaporação ou condensação poderia 
ser usado para controlar as temperaturas operacionais e aumen¬ 
tar a durabilidade de uma célula-combustível? 

Devido à revolução da tecnologia da informação nas últimas 
duas décadas, um forte aumento da produtividade industrial trou¬ 
xe uma melhora da qualidade de vida ao redor do mundo. Mui¬ 
tas descobertas importantes da tecnologia da informação vêm 
sendo viabilizadas por avanços na engenharia térmica que ga¬ 
rantiram o controle preciso de temperaturas em sistemas abran¬ 
gendo tamanhos de nanoescala em circuitos integrados, de 
microescala em mídias de armazenamento , incluindo discos 
compactos, até grandes centrais de dados repletas de equipamen¬ 
tos que dissipam calor. Na medida em que os dispositivos ele¬ 
trônicos se tomam mais rápidos e incorporam maiores funciona¬ 
lidades, eles geram mais energia térmica. Simultaneamente, os 
dispositivos se tomaram menores. Inevitavelmente, fluxos térmi¬ 
cos (W/m 2 ) e taxas volumétricas de geração de energia (W/m 3 ) 
continuam crescendo; porém as temperaturas de operação dos 
dispositivos devem ser mantidas em valores razoavelmente bai¬ 
xos para garantir sua operação confiável. 

Para computadores pessoais , aletas de resfriamento (também 
conhecidas como dissipadores de calor) são fabricadas em ma¬ 
teriais de alta condutividade térmica (normalmente alumínio) e 
presas nos microprocessadores pai a reduzir suas temperaturas de 
operação, como mostrado na Figura 1.11. Pequenos ventilado¬ 
res são usados para induzir convecção forçada sobre as aletas. A 



PlGURA 1.10 Pá de turbina a gás. (o) Vista externa mostrando orifícios para a injeção de gases de resfriamento, (b) Vista de raios X mostrando as 
passagens internas para resfriamento. (Cortesia de FarField Technology, Ltd., Christchurch, Nova Zelândia.) 
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Vista ampliada 

Figura 1.11 Um conjunto dissipador de calor aletado e ventilador (es¬ 
querda) e um microprocessador (direita). 


soma da energia consumida mundialmente, somente para (1) 
acionar os pequenos ventiladores que promovem o escoamen¬ 
to de ar sobre as aletas e (2) fabricar os dissipadores de calor 
para computadores pessoais, estima-se que seja acima de 10 9 
kWh por ano [1]. Como poderia o seu conhecimento de con¬ 
dução, convecção e radiação ser usado para, por exemplo, eli¬ 
minar o ventilador e minimizar o tamanho dos dissipadores de 
calor? 

Avanços na tecnologia de microprocessadores estão, no mo¬ 
mento, limitados por nossa capacidade de resfriar estes minús¬ 
culos dispositivos. Definidores de políticas anunciaram sua pre¬ 
ocupação em relação à nossa capacidade de continuamente re¬ 
duzir os custos da computação e, como uma sociedade, continuar 
o crescimento de produtividade que marcaram os últimos 25 anos, 
citando especificamente como exemplo a necessidade de melho¬ 
rar a transferência de calor no resfriamento de eletrônicos [2]. 
Como poderia o nosso conhecimento de transferência de calor 
ajudar a garantir uma produtividade industrial continuada no 
futuro? 

A transferência de calor não é importante somente em siste¬ 
mas de engenharia, mas também na natureza. A temperatura re¬ 
gula e dispara respostas biológicas em todos os sistemas vivos 
e, no limite, marca a fronteira entre a doença e a saúde. Dois 
exemplos comuns incluem a hipotermia , que resulta do resfria¬ 
mento excessivo de um corpo humano, e o choque térmico , que 
é disparado em ambientes quentes e úmidos. Ambos são mor¬ 
tais e estão associados a temperaturas corporais que execedem 
os limites fisiológicos. Ambos estão diretamente ligados aos 
processos de convecção, radiação e evaporação que ocorrem na 
superfície do corpo, ao transporte de calor no interior do corpo e 
à energia metabólica gerada volumetricamente no interior do 
corpo. 

Avanços recentes na engenharia biomédica, como cirurgias 
a laser, foram viabilizados pela aplicação com sucesso de prin¬ 
cípios fundamentais da transferência de calor [3,4], Enquanto 


altas temperaturas resultantes do contato com objetos quentes 
podem causar queimaduras térmicas, tratamentos hipertérmicos 
são usados para destruir propositadamente, por exemplo, lesões 
cancerosas. Em uma forma similar, temperaturas muito baixas 
podem induzir a perda de extremidades do corpo, mas o conge¬ 
lamento localizado intencional pode destruir seletivamente teci¬ 
dos doentes em criocirurgias. Conseqüentemente, muitas tera¬ 
pias e dispositivos médicos operam através do aquecimento ou 
resfriamento destrutivo de tecidos doentes, deixando simultane¬ 
amente os tecidos sadios adjacentes inalterados. 

A capacidade de projetar muitos dispositivos médicos e de¬ 
senvolver o protocolo apropriado para o seu uso depende da ca¬ 
pacidade do engenheiro de prever e controlar a distribuição de 
temperaturas ao longo do tratamento térmico e a distribuição de 
espécies químicas em quimioterapias. O tratamento de tecidos 
de mamíferos se torna complicado em função da morfologia 
deste tecido, como mostrado na Figura 1.12. O escoamento do 
sangue no interior das estruturas venosa e capilar de uma área 
tratada termicamente afeta a transferência de calor através de 
processos de advecção. Grandes veias e artérias, que normal¬ 
mente estão presentes em pares ao longo do corpo, carregam 
sangue a diferentes temperaturas e arrastam energia térmica a 
diferentes taxas. Conseqüentemente, as veias e as artérias en¬ 
contram-se em uma configuração de trocador de calor em 
contracorrente com o sangue arterial quente trocando calor com 
o sangue venoso mais frio, através do tecido sólido interposto. 
Redes de capilares menores podem também afetar temperatu¬ 
ras locais ao permitirem a perfusão de sangue pela área trata¬ 
da. 

Nos capítulos seguintes, vários exemplos e problemas irão 
lidar com a análise destes e de outros sistemas térmicos. 
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Unidades e Dimensões 


As grandezas físicas da transferência de calor são especificadas 
em termos de dimensões, as quais são medidas em termos de 
unidades. Quatro dimensões básicas são necessárias para o de¬ 
senvolvimento da transferência de calor: comprimento (L), massa 
(Aí), tempo (t) e temperatura (7). Todas as outras grandezas físi¬ 
cas de interesse podem ser relacionadas a essas quatro dimen¬ 
sões básicas. 

Nos Estados Unidos há o costume de medir as dimensões em 
termos de um sistema inglês de unidades, no qual as unidades 
básicas são 


Dimensão 


Unidade 

Comprimento (L) 


pé(ft) 

Massa (Aí) 

—» 

libra-massa (lb m ) 

Tempo (0 

—> 

segundo (s) 

Temperatura (T) 

—> 

grau Fahrenheit (°F) 


As unidades necessárias para especificar outras grandezas físi¬ 
cas podem, então, ser deduzidas a partir desse grupo. Por exem¬ 
plo, a dimensão de força está relacionada à de massa através da 
segunda lei do movimento de Nevvton, 

F = j-Ma (1.14) 

<5 c 

onde a aceleração a possui unidades de pés por segundo ao qua¬ 
drado eg c é uma constante de proporcionalidade. Se essa cons¬ 
tante é arbitrariamente igualada à unidade e feita adimensio- 
nal, as dimensões de força são (70 = ( M)-(L)l(t) 2 e a unidade 
de força é 

1 libra = 1 lb,„ • ft/s 2 

Altemativamente, pode-se trabalhar com um sistema no qual 
massa e força sejam dimensões básicas. Entretanto, nesse caso, 
a constante de proporcionalidade deve possuir as dimensões 
(M)-(L)/(F)-(t) 2 . Além disso, se a libra-força (lb f ) for definida 
como uma unidade de força que irá acelerar uma libra-massa a 
uma taxa de 32,17 ft/s 2 , a constante de proporcionalidade deve 
ter a foima 


g c = 32,17 lb m • ft/(lb f • s 2 ) 

As unidades de trabalho podem ser inferidas a partir de sua 
definição como o produto de uma força por uma distância, neste 
caso as unidades são ft lb f . As unidades de trabalho e de energia 
são, naturalmente, equivalentes, embora seja comum usar a uni¬ 
dade térmica britânica (Btu) como a unidade de energia térmica. 
Uma unidade térmica britânica elevará a temperatura de 1 lb m de 
água a 68°F em 1°F. Ela é equivalente a 778,16 ft-lb f , valor este 
denominado equivalente mecânico do calor. 

Nos últimos anos, tem havido uma grande tendência mundial 
para o uso de um conjunto padrão de unidades. Em 1960, o siste¬ 
ma SI de unidades, (Système International d’Unités) foi definido 
pela Décima Primeira Conferência Geral de Pesos e Medidas e 
recomendado como padrão internacional. Em resposta a essa ten¬ 
dência, a Sociedade Americana de Engenheiros Mecânicos 


TABELA 1.2 Unidades SI básicas e suplementares 

Grandeza e Símbolo 

Unidade e Símbolo 

Comprimento (L) 

metro (m) 

Massa (Aí) 

quilograma (kg) 

Concentração (C) 

mole (mol) 

Tempo (/) 

segundo (s) 

Corrente elétrica (/) 

ampère (A) 

Temperatura termodinâmica ( T) 

Kelvin (K) 

Angulo plano" (0) 

radiano (rad) 

Angulo sólido" (<u) 

estereorradiano (sr) 


"Unidade suplementar. 


(ASME) exigiu o uso de unidades SI em todas as suas publica¬ 
ções desde l.° de julho de 1974. Por esse motivo e pelo fato de ser 
operacionalmente mais conveniente do que o sistema inglês, o 
sistema SI é usado nos cálculos deste livro. Contudo, uma vez que 
ainda por algum tempo os engenheiros também terão que trabalhar 
com resultados expressos no sistema inglês, você deve ser capaz de 
converter valores de um sistema para o outro. Para sua conveniên¬ 
cia, fatores de conversão são fornecidos na guarda deste livro. 

As unidades básicas do SI necessárias para este livro estão 
resumidas na Tabela 1.2. Com referência a essas unidades, note 
que 1 mol é a quantidade de substância que possui tantos áto¬ 
mos ou moléculas quanto o número de átomos em 12 g de car- 
bono-12 ( ,2 C); isto é a molécula-grama (mol). Embora o mol 
tenha sido recomendado como a quantidade unitária de matéria 
no sistema SI, é mais consistente trabalhar com o quilograma- 
mol (kmol, kg-mol). Um kmol é simplesmente a quantidade de 
substância que contém tantos átomos ou moléculas quanto o 
número de átomos em 12 kg de l2 C. Em um problema, desde que 
haja coerência, não aparecem dificuldades no uso do mol ou do 
kmol. A massa molar de uma substância é a massa associada a 
um mol ou a um quilograma-mol. Para o oxigêmo, por exemplo, 
a massa molar Mé de 16 g/mol ou 16 kg/kmol. 

Embora a unidade de temperatura no sistema SI seja o kelvin, 
o uso da escala de temperatura Celsius continua muito difundi¬ 
do. O zero na escala Celsius (0°C) é equivalente a 273,15 K na 
escala termodinâmica, 1 ou seja, 

T(K) = 7TC) + 273,15 


TABELA 1.3 Unidades SI derivadas para grandezas 


selecionadas 


Grandeza 

Nome e 
Símbolo 

Fórmula 

Expressão em 
Unidades SI básicas 

Força 

newton (N) 

m-kg/s 2 

m-kg/s 2 

Pressão e tensão 

pascal (Pa) 

N/m 2 

kg/(m-s 2 ) 

Energia 

joule (J) 

N-m 

m 2 -kg/s 2 

Potência 

watt (W) 

J/s 

m 2 -kg/s 3 


' O símbolo de grau é mantido na representação da temperatura Celsius (°C) para 
evitar confusão com o uso do C para a unidade de carga elétrica (coulomb). 
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TABELA 1.4 Prefixos multiplicadores 


Prefixo 

Abreviação 

Multiplicador 

pico 

P 

IO" 12 

nano 

n 

IO" 9 

micro 

F 

IO" 6 

mili 

m 

10 " s 

centi 

c 

10“ 3 

hecto 

h 

10 2 

quilo 

k 

10 3 

mega 

M 

10 6 

giga 

G 

IO” 

tera 

T 

10 12 


Contudo, as diferenças de temperatura são equivalentes nas duas 
escalas e podem ser identificadas por °C ou K. Além disso, em¬ 
bora a unidade de tempo do sistema SI seja o segundo, outras 


unidades de tempo (minuto, hora e dia) são tão comuns que o 
seu uso com o sistema SI é geralmente aceito. 

As unidades do sistema SI compreendem uma forma coerente 
do sistema métrico. Ou seja, todas as unidades restantes podem 
ser derivadas das unidades básicas usando-se fórmulas que não 
envolvem quaisquer fatores numéricos. Unidades derivadas para 
algumas grandezas selecionadas estão listadas na Tabela 1.3. Note 
que força é medida em newtons, onde uma força de 1 N irá acele¬ 
rar uma massa de 1 kg a uma aceleração de 1 m/s 2 . Logo, 1 N = 1 
kg-m/s 2 . A unidade de pressão (N/m 2 ) é freqüentemente referida 
como o pascal. No sistema SI existe uma unidade de energia (tér¬ 
mica, mecânica, ou elétrica), conhecida por joule (J), e 1 J = 1 
N-m. A unidade para taxa de energia, ou potência, é então o J/s. 
Um joule por segundo é equivalente a um watt (1 J/s = 1 W). Como 
é frequente a necessidade de trabalhar com números extremamente 
grandes ou pequenos, um conjunto de prefixos padrões foi intro¬ 
duzido a título de simplificação (Tabela 1.4). Por exemplo, 1 
megawatt (MW) = IO' W, e 1 micrômetro (/zm) = 10“ 6 m. 


1.7 

.Resumo 


Ainda que a maior parte do material deste capítulo deve ser dis¬ 
cutida em maiores detalhes, você deve agora possuir uma visão 
geral razoável da transferência de calor. Você deve estar a par 
dos vários modos de transferência e de suas origens físicas. Além 
disso, dada uma situação física, você deve ser capaz de perceber 
os fenômenos de transporte relevantes. A importância de desen¬ 
volver essa percepção não deve ser subestimada. Você dedicará 
uma grande parte do seu tempo à aquisição das ferramentas ne¬ 
cessárias para calcular os fenômenos de transferência de calor. 
No entanto, antes que você possa começar a usar essas ferramen¬ 
tas na solução de problemas práticos, você deve possuir a intui¬ 
ção necessária para determinar o que fisicamente está acontecen¬ 
do. Em resumo, você deve ser capaz de, ao olhar para um pro¬ 
blema, identificar os fenômenos de transporte pertinentes. O 
exemplo e os problemas ao final deste capítulo devem ajudá-lo 
no começo do desenvolvimento dessa intuição. 

Você também deve valorizar o significado das equações das 
taxas e se sentir confortável ao usá-las para calcular taxas de trans¬ 
porte. Essas equações, resumidas na Tabela 1.5, devem ser guar¬ 
dadas na memória. Você também deve reconhecer a importân¬ 
cia das leis de conservação e a necessidade de identificai - cuidado¬ 
samente os volumes de controle. Juntamente com as equações 


das taxas, as leis de conservação podem ser usadas para resolver 
numerosos problemas de transferência de calor. 

Finalmente, você deve ter iniciado a aquisição de um enten¬ 
dimento da terminologia e dos conceitos físicos que sustentam o 
assunto transferência de calor. Teste o seu entendimento dos ter¬ 
mos e conceitos importantes introduzidos neste capítulo ao res¬ 
ponder às questões a seguir. 

° Quais são os mecanismos físicos associados à transferência 
de calor por condução , convecção e radiação ? 

• Qual é o potencial motriz para a transferência de calor? Quais 
são os análogos deste potencial e da própria transferência de 
calor no transporte de cargas elétricas? 

° Qual é a diferença entre um fluxo térmico e uma taxa de trans¬ 
ferência de calor? Quais são suas unidades? 

9 O que é um gradiente de temperatura ? Quais são suas unida¬ 
des? Qual é a relação entre fluxo térmico e gradiente de tempe¬ 
ratura? 

« O que é a condutividade térmica ? Quais são suas unidades? 
Qual o papel desempenhado por ela na transferência de ca¬ 
lor? 

° O que é a lei de Fourierl Você pode escrever a equação de 
cabeça? 


Modo 


Resumo de processos de transferência de calor 

Mecanismo(s) Equaçao da taxa 


Número da Propriedade de transporte 
equaçao ou coeficiente 


Condução Difusão de energia devido ao movimento 
molecular aleatório 

Convecção Difusão de energia devido ao movimento 
molecular aleatório acrescido da 
transferência de energia em função do 
movimento macroscópico (advecção) 
Radiação Transferência de energia por ondas 
eletromagnéticas 



(LI) 

k (W/(m • K)) 

/(W/m 2 ) = h(T s - T <!3 ) 

(1.3a) 

h (W/(m 2 • K)) 

/(W/m 2 ) = eoiT* — 

(L7) 

e 

ou/W) - h r A(T s ~ T Va ) 

(1.8) 

h r (W/(m 2 • K)) 
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• Se a transferência de calor por condução através de um meio 
ocorrer em condições de regime estacionário, haverá varia¬ 
ção de temperatura no meio em relação à posição em um de¬ 
terminado instante? Haverá variação da temperatura com o 
tempo em uma posição determinada? 

• Qual é a diferença entre convecção natural e convecção for- 
çadal 

» Quais condições são necessárias para o desenvolvimento de 
uma camada limite hidrodinâmica ? E para uma camada limite 
térmica ? O que varia ao longo da espessura de uma camada li¬ 
mite hidrodinâmica? E de uma camada limite térmica? 

« Se a transferência de calor por convecção no escoamento de um 
líquido ou de um vapor não é caracterizada por uma mudança de 
fase líquido/vapor, qual é a natureza da energia a ser transferi¬ 
da? Qual seria se tal mudança de fase estivesse presente? 

• O que é a lei do resfriamento de Newtoríl Você pode escre¬ 
ver a equação de cabeça? 

• Qual é o papel desempenhado pelo coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção na lei do resfriamento de Newton? 
Quais são suas unidades? 

• Qual efeito tem a transferência de calor por convecção de ou 
para uma superfície no sólido delimitado por esta superfície? 

• O que é previsto pela lei de Stefan-Boltzmann e qual unidade 
de temperatura deve ser usada com esta lei? Você pode es¬ 
crever a equação de cabeça? 


Exemplo 1.8 \ 

Um recipiente fechado cheio com café quente encontra-se em 
uma sala cujo ar e paredes estão a uma temperatura fixa. Identi¬ 
fique todos os processos de transferência de calor que contribu¬ 
em para o resfriamento do café. Comente sobre características 
que contribuiriam para um melhor projeto do recipiente. 

Solução 

ggiKiiinfiiiiiiiiiwiiiiiiiiiiii 

Dados: Café quente separado da vizinhança, mais fria, por um fras¬ 
co de plástico, um espaço contendo ar e um invólucro plástico. 

Achar: Os processos de transferência de calor relevantes. 

Esquema: 


9 O que é a emissividade e qual papel ela desempenha na ca¬ 
racterização da transferência de calor por radiação em uma 
superfície? 

° O que é irradiação e quais são suas unidades? 

° Quais duas ocorrências caracterizam a resposta de uma super¬ 
fície opaca à radiação incidente? Qual das duas afeta a ener¬ 
gia térmica do meio delimitado pela superfície e como? Qual 
propriedade caracteriza essa ocorrência? 

9 Quais condições estão associadas ao uso do coeficiente de 
transferência de calor por radiação ? 

* Você pode escrever a equação usada paia expressar a troca 
radiante líquida entre uma pequena superfície isotérmica e um 
grande envoltório isotérmico? 

0 Considere a superfície de um sólido que se encontra a uma 
temperatura elevada e está exposta a uma vizinhança mais fria. 
Por qual(is) modo(s) o calor é transferido da superfície se (1) 
ela estiver em contato perfeito com outro sólido, (2) ela esti¬ 
ver exposta ao escoamento de um líquido, (3) ela estiver ex¬ 
posta ao escoamento de um gás, e (4) ela estiver no interior 
de uma câmara onde há vácuo? 

* Qual é a diferença entre a aplicação da conservação de ener¬ 
gia em um intervalo de tempo ou em um instante de tempo ? 

* O que é acúmulo de energia térmica ? Como ele se diferencia 
da geração de energia térmica ? Qual papel esses termos de¬ 
sempenham em um balanço de energia em uma superfície? 


As trajetórias para a transferência de energia do café para o ar e 
a vizinhança são as seguintes: 

qç. convecção natural do café paia o frasco 
qç. condução através do frasco 
qç. convecção natural do frasco para o ar 
qç convecção natural do ar paia o invólucro 
qç troca líquida radiante entre a superfície externa do fras¬ 
co e a superfície interna do invólucro 
qç condução através do invólucro 
qç convecção natural do invólucro para o ar da sala 
qç troca Líquida radiante entre a superfície externa do invó¬ 
lucro e a vizinhança 

Comentários: Melhorias no projeto estão associadas (1) ao 
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uso de superfícies aiuminizadas (baixa emissividade) no frasco espaço entre o frasco e o invólucro ou de um material de enchi- 
e no invólucro para reduzir a radiação e ( 2 ) ao uso de vácuo no mento para dificultar a convecção natural. 
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Problemas 


Condução 

1.1 Informa-se que a condutividade térmica de uma folha de iso- 
lante extrudado rígido é igual a k = 0,029 W/(m-K). A diferen¬ 
ça de temperaturas medida entre as superfícies de uma folha com 
20 mm de espessura deste material éT t — T 2 — 10°C. 

(a) Qual é o fluxo térmico através de uma folha do isolante com 
2 m X 2 m? 

(b) Qual é a taxa de transferência de calor através da folha de 
isolante? 

1.2 Uma parede de concreto, que tem uma área superficial de 20 m 2 
e espessura de 0,30 m, separa o ar refrigerado de um quarto do 
ar ambiente. A temperatura da superfície interna da parede é 
mantida a 25°C e a condutividade térmica do concreto é de 1 
W/(m-K). 

(a) Determine a perda de calor através da parede considerando 
que a temperatura de sua superfície externa varie de - 15°C 
a 38°C, que correspondem aos extremos do inverno e do 
verão, respectivamente. Apresente os seus resultados grafi¬ 
camente. 

(b) No seu gráfico, represente também a perda de calor como 
uma função da temperatura da superfície externa para ma¬ 
teriais da parede com condutividades térmicas de 0,75 a 1,25 
W/(m-K). Explique a família de curvas que você obteve. 

1.3 A base de concreto de um porão tem 11 m de comprimento, 8 
m de largura e 0,20 m de espessura. Durante o inverno, as tem¬ 
peraturas são normalmente de 17°C e 10°C em suas superfícies 
superior e inferior, respectivamente. Se o concreto tiver uma 
condutividade térmica de 1,4 W/(m-K), qual é a taxa de perda 
de calor através da base? Se o porão é aquecido por um forno 
a gás operando a uma eficiência de rj f — 0,90 e o gás natural 
estiver cotado a C g ~ 0,01 $/MJ, qual é o custo diário da per¬ 
da térmica? 

1.4 O fluxo térmico através de uma lâmina de madeira, com espes¬ 
sura de 50 mm, cujas temperaturas das superfícies são de 40 e 
20°C, foi determinado como de a 40 W/m 2 . Qual é a condutivi¬ 
dade térmica da madeira? 

1.5 As temperaturas interna e externa de uma janela de vidro com 5 
mm de espessura são de 15 e 5°C. Qual é a perda de calor atra¬ 
vés de uma janela com dimensões de 1 m por 3 m? A conduti¬ 
vidade térmica do vidro é de 1,4 W/(nvK). 

1.6 Uma janela de vidro, com 1 m de largura e 2 m de altura, tem 
espessura de 5 mm e uma condutividade térmica de k Y = 1,4 W/ 
(m-K). Se em um dia de inverno as temperaturas das superfíci¬ 
es interna e externa do vidro são de 15°C e — 20°C, respectiva¬ 
mente, qual é a taxa de perda de calor através do vidro? Para 
reduzir a perda de calor através da janela, é costume usai - jane¬ 
las de vidro duplo nas quais as placas de vidro são separadas 
por uma camada de ar. Se o afastamento entre as placas for de 
10 mm e as temperaturas das superfícies do vidro em contato 


com os ambientes estiverem nas temperaturas de 10°C e - 15°C, 
qual é a taxa de perda de calor em uma janela de 1 m X 2 m? A 
condutividade térmica do ar é k a = 0,024 W/(m-K). 

1.7 Uma câmara de congelador é um espaço cúbico de lado igual a 
2 m. Considere que a sua base seja perfeitamente isolada. Qual 
é a espessura mínima de um isolamento à base de espuma de 
estireno (k = 0,030 W/(m -K)) que deve ser usada no topo e nas 
paredes laterais para garantir uma carga térmica menor do que 
500 W, quando as superfícies interna e externa estiveram a -10 
e 35°C? 

1.8 Um recipiente barato paia alimentos e bebidas é fabricado com 
poliestireno (k = 0,023 W/(m-K)), com espessura de 25 mm e 
dimensões interiores de 0,8 m X 0,6 m X 0,6 m. Sob condições 
nas quais a temperatura da superfície interna, de aproximada¬ 
mente 2°C, é mantida por uma mistura gelo-água e a tempera¬ 
tura da superfície externa de 20°C é mantida pelo ambiente, qual 
é o fluxo térmico através das paredes do recipiente? Conside¬ 
rando desprezível o ganho de calor pela base do recipiente (0,8 
m X 0,6 m), qual é a carga térmica total para as condições espe¬ 
cificadas? 

1.9 Qual é a espessura requerida paia uma parede de alvenaria com 
condutividade térmica igual a 0,75 W/(m-K), se a taxa de calor 
deve ser 80% da taxa através de uma parede estrutural compos¬ 
ta com uma condutividade térmica de 0,25 W/(m-K) e uma es¬ 
pessura de 100 mm? A diferença de temperaturas imposta nas 
duas paredes é a mesma. 

1.10 A base, com 5 mm de espessura, de uma panela com diâmetro 
de 200 mm pode ser feita com alumínio (k — 240 W/(m-K)) ou 
cobre (k = 390 W/(m-K)). Quando usada para ferver água, a 
superfície da base exposta à água encontra-se a 110°C. Se calor 
é transferido do fogão para a panela a uma taxa de 600 W, qual 
é a temperatura da superfície voltada para o fogão para cada um 
dos dois materiais? 

1.11 Um circuito integrado ( chip ) quadrado de silício (k = 150 W/ 
(m-K)) possui lados com w = 5 mm e espessura / — 1 mm. O 
circuito é montado em um substrato de tal forma que suas su¬ 
perfícies laterais e inferior estão isoladas tennicamente, enquanto 
a superfície superior encontra-se exposta a um refrigerante. 



Se 4 W estão sendo dissipados nos circuitos montados na su¬ 
perfície inferior do chip , qual é a diferença entre as tempera- 
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turas das superfícies inferior e superior no estado estacioná¬ 
rio? 

1.12 Um sensor para medir fluxo térmico em uma superfície ou atra¬ 
vés de um material laminado emprega cinco termopares cromel- 
alumel (tipo K) de camada fina posicionados nas superfícies 
superior e inferior de uma placa com condutividade térmica de 
1,4 W/(nvK) e espessura de 0,25 mm. 

(a) Determine o fluxo térmico q" através do sensor quando a 
tensão de saída nos terminais de cobre é de 350 pN. O co¬ 
eficiente Seebeck dos materiais do termopar tipo K é de apro¬ 
ximadamente 40 ^xV/°C, 

(b) Qual precaução você deve ter ao usar um sensor desta natu¬ 
reza para medir a taxa térmica através da estrutura lamina¬ 
da mostrada? 



Barreira 
térmica, k 


montado 
sobre a superfície 


Terminais 


de cobre 



1.13 


1.14 


Você vivenciou um resfriamento por convecção se alguma vez 
estendeu sua mão para fora da janela de um veículo em movi¬ 
mento ou a imergiu em uma corrente de água. Com a superfície 
de sua mão a uma temperatura de 30°C, determine o fluxo de 
calor por convecção paia (a) uma velocidade do veículo de 35 
km/h no ar a -5°C, com um coeficiente convectivo de 40 W/ 
(m 2 -K), e para (b) uma corrente de água com velocidade de 0,2 
m/s, temperatura de 10°C e coeficiente convectivo de 900 W/ 
(m 2 K). Qual a condição que o faria sentir mais friol Compare 
esses resultados com uma perda de calor de aproximadamente 
30 W/m 2 em condições ambiente normais. 

Ai- a 40°C escoa sobre um longo cilindro, com 25 mm de diâ¬ 
metro, que possui um aquecedor elétrico no seu interior. Durante 
uma bateria de testes, foram efetuadas medidas da potência por 
unidade de comprimento, P', necessária para manter a tempera¬ 
tura da superfície do cilindro em 300°C paia diferentes veloci¬ 
dades V da corrente de ar, medidas em uma determinada posi¬ 
ção afastada da superfície. Os resultados obtidos são os seguintes: 


Velocidade do ar, V (m/s) 1 2 4 8 12 

Potência, P' (W/m) 450 658 983 1507 1963 


(a) Determine o coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção para cada velocidade e apresente graficamente os 
seus resultados. 

(b) Supondo que o coeficiente convectivo dependa da veloci¬ 
dade de escoamento do ar de acordo com uma relação do 
tipo h — C V", determine os parâmetros Cena partir dos 
resultados da parte (a). 


1.15 Um aquecedor elétrico encontra-se no interior de um longo ci¬ 
lindro de diâmetro igual a 30 mm. Quando água, a uma tempe¬ 
ratura de 25°C e velocidade de 1 m/s, escoa perpendicularmen¬ 
te ao cilindro, a potência por unidade de comprimento necessá¬ 
ria para manter a superfície do cilindro a uma temperatura uni¬ 
forme de 90°C é de 28 kW/m. Quando ar, também a 25°C, mas 
a uma velocidade de 10 m/s está escoando, a potência por uni¬ 
dade de comprimento necessária para manter a mesma tempe¬ 
ratura superficial é de 400 W/m. Calcule e compare os coefici¬ 
entes de transferência de calor por convecção para os escoamen¬ 
tos da água e do ar. 

1.16 Um aquecedor elétrico de cartucho possui a forma de um cilin¬ 
dro, com comprimento L = 200 mm e diâmetro externo D - 
20 mm. Em condições normais de operação, o aquecedor dis¬ 
sipa 2 kW quando submerso em uma corrente de água a 20°C 
onde o coeficiente de transferência de calor por convecção é 
de h = 5000 W/(m 2 K). Desprezando a transferência de calor 
nas extremidades do aquecedor, determine a sua temperatura 
superficial T s . Se o escoamento da água for inadvertidamente 
eliminado e o aquecedor permanecer em operação, sua superfí¬ 
cie passa a estar exposta ao ar, que também se encontra a 20° C, 
mas no qual h — 50 W/(m 2 -K). Qual é a temperatura superficial 
correspondente? Quais são as consequências de tal evento? 

1.17 Um procedimento comum paia medir a velocidade de corren¬ 
tes de ar envolve a inserção de um fio aquecido eletricamente 
(chamado de anemómetro de fio quente) no escoamento do ar, 
com o eixo do fio orientado perpendicularmente à direção do 
escoamento. Considera-se que a energia elétrica dissipada no fio 
seja transferida paia o ar por convecção forçada. Consequente¬ 
mente, para uma potência elétrica especificada, a temperatura 
do fio depende do coeficiente de convecção, o qual, por sua vez, 
depende da velocidade do ar. Considere um fio com comprimen¬ 
to L = 20 mm e diâmetro D = 0,5 mm, para o qual foi determi¬ 
nada uma calibração na forma V = 6,25 X 10 -5 h 1 . A velocida¬ 
de V e o coeficiente de convecção h têm unidades de m/s e W/ 
(m 2 K), respectivamente. Em uma aplicação envolvendo ar a 
uma temperatura T m = 25°C, a temperatura superficial do 
anemómetro é mantida aT s = 75°C, com uma diferença de vol¬ 
tagem de 5 V e uma corrente elétrica de 0,1 A. Qual é a veloci¬ 
dade do ar? 

1.18 Um chip quadrado, com lado w = 5 mm, opera em condições 
isotérmicas. O chip é posicionado em um substrato de modo que 
suas superfícies laterais e inferior estão isoladas termicamente, 
enquanto sua superfície superior encontra-se exposta ao escoa¬ 
mento de um refrigerante aT„= 15°C. A partir de considera¬ 
ções de confiabilidade, a temperatura do chip não pode exceder 
a T = 85°C. 



Sendo a substância refrigerante o ar, com um coeficiente de 
transferência de calor por convecção correspondente de h — 200 
W/(m 2 -K), qual é a potência máxima permitida para o chip'? Sen¬ 
do o refrigerante um líquido dielétrico para o qual h = 3000 W/ 
(m 2 -K), qual é a potência máxima permitida? 

1.19 O invólucro de um transistor de potência, com comprimento 
L= 10 mm e diâmetro D = 12 mm, é resfriado por uma corren¬ 
te de ar com uma temperatura T„ — 25°C. 
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Ar 

h 



Transistor ( T s , P eíet ) 


Sob condições nas quais o ar mantém um coeficiente de con¬ 
vecção médio de h = 100 W/(m 2 -K) na superfície do invólucro, 
qual é a dissipação de potência máxima admissível se a tempe¬ 
ratura superficial não deve exceder 85°C? 

1.20 O uso de jatos de ar colidentes é proposto como um meio efeti¬ 
vo para resfriar circuitos integrados ( chips ) lógicos de alta po¬ 
tência em um computador. Contudo, antes que essa técnica possa 
ser implementada, o coeficiente de transferência de calor por 
convecção associado ao jato que incide sobre a superfície do chip 
tem que ser conhecido. Projete um experimento que possa ser 
utilizado para determinar os coeficientes de convecção ligados 
à colisão de um jato de ar sobre um chip que mede aproximada¬ 
mente 10 mm por 10 mm de lado. 

1.21 O controlador de temperatura de um secador de roupas é cons¬ 
tituído por uma chave bimetálica montada sobre um aquecedor 
elétrico que se encontra preso a uma junta isolante que, por sua 
vez, se encontra montada sobre a parede do secador. 


Pr 


wvwwwwwl 


Ar 

T. k 


1 . | . 


70°C 


Parede do secador 

1 

~|| Junta isolante 
~j Aquecedor elétrico 
Chave bimetálica 


A chave é especificada para abrir a 70°C, que é a temperatura 
máxima do ar de secagem. A fim de operar o secador a uma tem¬ 
peratura do ar mais baixa, uma potência suficiente é fornecida 
ao aquecedor de tal modo que a chave atinge 70°C (r, cf ) quando 
a temperatura do ar T m é inferior a T nf . Sendo o coeficiente de 
transferência de calor por convecção entre o ar e a superfície 
exposta da chave, com 30 mm 2 , igual a 25 W/(m 2 K), qual é a 
potência do aquecedor P i:q necessária quando a temperatura de¬ 
sejada para o ar no secador é de T m = 50°C? 

1.22 O coeficiente de transferência de calor por convecção natural so¬ 
bre uma chapa fina vertical aquecida, suspensa no ar em repouso, 
pode ser determinado através de obseivações na variação da tem¬ 
peratura da chapa com o tempo, na medida em que ela esfria. Con¬ 
siderando a placa isotérmica e que a troca de calor por radiação com 
a vizinhança seja desprezível, determine o coeficiente de convec¬ 
ção no instante de tempo no qual a temperatura da chapa é de 225°C 
e a sua taxa de variação com o tempo (dT/dt) é de -0,022 K/s. A 
temperatura do ar ambiente é de 25° C, a chapa mede 0,3 X 0,3 m, 
possui massa de 3,75 kg e um calor específico de 2770 J/(kg-K). 

1.23 Uma caixa de transmissão, medindo W — 0,30 m de lado, recebe 
uma entrada de potência de P eill = 150 hp vinda de um motor. 



Sendo a eficiência de transmissão r\ — 0,93; com o escoamento 
do ar caracterizado por = 30°C eh — 200 W/(m 2 -K), qual é 
a temperatura superficial da caixa de transmissão? 


Radiação 


1.24 Sob condições para as quais a mesma temperatura em um quarto 
é mantida por um sistema de aquecimento ou resfriamento, não é 
incomum uma pessoa sentir frio no inverno e estai - confortável 
no verão. Forneça uma explicação razoável para esta situação 
(com o apoio de cálculos), considerando um quarto cuja tempe¬ 
ratura ambiente seja mantida a 20°C ao longo do ano, enquanto 
suas paredes encontram-se normal mente a 27°C e 14°C no verão 
e no inverno, respectivamente. A superfície exposta de uma pes¬ 
soa no quarto pode ser considerada a uma temperatura de 32°C 
ao longo do ano com uma emissividade de 0,9.0 coeficiente as¬ 
sociado à transferência de calor por convecção natural entre a 
pessoa e o ar do quarto é de aproximadamente 2 W/(m 2- K). 

1.25 Uma sonda interplanetária esférica, de diâmetro 0,5 m, contém 


1.26 


1.27 


1.28 


1.29 


eletrônicos que dissipam 150 W. Se a superfície da sonda possui 
uma emissividade de 0,8 e não recebe radiação de outras fontes 
como, por exemplo, do sol, qual é a sua temperatura superficial? 
Um conjunto de instrumentos tem uma superfície externa esfé¬ 
rica de diâmetro D = 100 mm e emissividade e - 0,25.0 con¬ 
junto é colocado no interior de uma grande câmara de simula¬ 
ção espacial cujas paredes são mantidas a 77 K. Se a operação 
dos componentes eletrônicos se restringe à faixa de temperatu¬ 
ra de 40 < T < 85°C, qual é a faixa aceitável de dissipação de 
potência dos instrumentos? Apresente os seus resultados grafi¬ 
camente, mostrando também o efeito de variações na emissivi¬ 
dade ao considerar os valores 0,2 e 0,3. 

Considere as condições do Problema 1.22. Contudo, agora a 
placa está no vácuo com uma temperatura na vizinhança de 
25°C. Qual é a emissividade da placa? Qual é a taxa na qual 
radiação é emitida pela superfície? 

Uma tubulação industrial aérea de vapor d’água não isolada termi- 
camente, com 25 m de comprimento e 100 mm de diâmetro, atra¬ 
vessa uma construção cujas paredes e o ar ambiente estão a 25°C. 
Vapor pressurizado mantém uma temperatura superficial na tubu¬ 
lação de 150°C e o coeficiente associado à convecção natural é 
de h — 10 W/(m 2 -K). A emissividade da superfície és- 0,8. 

(a) Qual é a taxa de perda de calor na linha de vapor? 

(b) Sendo o vapor gerado em uma caldeira de fogo direto, ope¬ 
rando com uma eficiência de r/ = 0,90; e o gás natural co¬ 
tado a C g = $0,01 por MJ, qual é o custo anual da perda de 
calor na linha? 

Se T ivp ~ T y<7 na Equação 1.9, o coeficiente de transferência de 
calor por radiação pode ser aproximado pela equação 


K,a = 4 scrT 3 

onde T = (T sup + T viz )l2. Desejamos avaliar a validade dessa 
aproximação através da comparação de valores de h, e h r a para 
as condições a seguir. Em cada caso, represente os seus resulta¬ 
dos graficamente e comente sobre a validade da aproximação. 

(a) Considere uma superfície de alumínio polido (s = 0,05) ou 

pintada de preto (s = 0,9), cuja temperatura pode exceder a 
da vizinhança (F viz = 25°C) de 10 a 100°C. Compare tam¬ 
bém os seus resultados com os valores dos coeficientes de 
transferência associados à convecção natural no ar (T. 0 = T VIZ ), 
onde h{ W/(m 2 -K)) - 0,98 Ar 1/3 . , 

(b) Considere condições iniciais associadas à colocação de uma 
peça a T %a? - 25 °C no interior de uma grande fornalha euja 
temperatura das paredes pode variar na faixa de 100 s T^ z 
— 1000° C. De acordo com o acabamento ou revestimento 
da superfície da peça, sua emissividade pode assumir os 
valores 0,05; 0,2 e 0,9. Para cada emissividade, faça um 






Introdução 2 7 


gráfico do erro relativo, (h, - h ra )/h r , em função da tempe¬ 
ratura da fornalha. 

1.30 Considere as condições do Problema 1.18. Com transferência 
de calor por convecção para o ar, achou-se que a potência má¬ 
xima permitida para o chip era de 0,35 W. Se a transferência 
líquida de calor por radiação da superfície do chip para uma gran¬ 
de vizinhança a 15°C também for levada em conta, qual é o au¬ 
mento percentual na potência máxima que pode ser dissipada 
pelo chip com base nesta consideração? A emissividade da su¬ 
perfície do chip é de 0,9. 

1.31 Chips, com L — 15 mm de lado, são montados em um substrato 
que se encontra instalado em uma câmara cujas paredes e o ar 
interior são mantidos à temperatura de !T viz = T M = 25°C. Os 
chips têm uma emissividade s — 0,60 e temperatura máxima per¬ 
mitida de T s — 85°C. 



Chip (T s , e) 


-Vizinhança 2" vi 


(a) Se calor é descartado pelo chip por radiação e convecção 
natural, qual é a potência operacional máxima de cada chipl 
O coeficiente convectivo depende da diferença entre as tem¬ 
peraturas do chip e do ar e pode ser aproximada por h = C 
(T, ~ T r y\ onde C = 4,2 W/(m 2 -K 5M ). 

(b) Se um ventilador for usado para manter o ar no interior da 
câmara em movimento e a transferência de calor for por con¬ 
vecção forçada com h = 250 W/(m 2 -K), qual é a potência 
operacional máxima? 

1.32 Um sistema de vácuo, como aqueles utilizados para a deposi¬ 
ção de finas películas eletricamente condutoras sobre microcir- 
cuitos, é composto por uma base plana mantida a 300 K por um 
aquecedor elétrico e possui um revestimento interior mantido a 
77 K por um circuito de refrigeração que utiliza nitrogênio lí¬ 
quido. A base plana circulai" possui 0,3 m de diâmetr o, uma emis¬ 
sividade de 0,25, e encontra-se isolada termicamente no seu lado 
inferior. 



Vácuo 


Revestimento com 
nitrogênio líquido 



(a) Quanto de potência elétrica deve ser fornecido ao aquece¬ 
dor da base? 


(b) A que taxa deve ser alimentado o nitrogênio líquido no in¬ 
terior da camisa do revestimento, se o seu calor de vapori¬ 
zação é de 125 kj/kg? 

(c) Para reduzir o consumo de nitrogênio líquido, propõe-se co¬ 
lar uma folha de papel-alumínio fina (e = 0,09) sobre a base. 
Tal procedimento alcançará o efeito desejado? 

1.33 Considere a caixa de transmissão do Problema 1.23, mas agora 
permita a troca por radiação com a sua vizinhança, que pode ser 
aproximada por um grande envoltório a T va = 30°C. Sendo a 
emissividade da superficie da caixa igual a e = 0,80, qual é a 
sua temperatura? 

Balanço de Energia c Efeitos Combinados 

1.34 Um resistor elétrico está conectado a uma bateria, conforme 
mostrado no esquema. Após um curto período em condições 
transientes, o resistor atinge uma temperatura de equilíbrio de 
95°C, aproximadamente uniforme. A bateria e os fios conduto¬ 
res, por sua vez, permanecem à temperatura ambiente de 25°C. 
Despreze a resistência elétrica nos fios condutores. 



Bateria 


/ = 6A 


Fio condutor 


(a) Considere o resistor como um sistema ao redor do qual en¬ 
contra-se uma superfície de controle e a Equação 11.1c é 
aplicada. Determine os valores correspondentes de£ ent (W), 
£g(W), èjm e £ acu (W). Se uma superfície de controle for 
colocada ao redor de todo o sistema, quais são os valores de 

^g» ^sai © 

(b) Se energia elétrica for dissipada uniformemente no interior 
do resistor, que é um cilindro com diâmetro D = 60 mm e 
comprimento L = 250 mm, qual é a taxa de geração de ca¬ 
lor volumétrica, q (W/m 3 )? 

(c) Desprezando a radiação a partir do resistor, qual é o coefi¬ 
ciente convectivo? 

1.35 Uma placa de alumínio, com 4 mm de espessura, encontra-se na 
posição horizontal e a sua superfície inferior está isolada teimi- 
camente. Um fino revestimento especial é aplicado sobre sua 
superfície superior de tal forma que ela absorva 80% de qualquer 
radiação solai - nela incidente, enquanto tem uma emissividade de 
0,25. A densidade p e o calor especifico c do alumínio são conhe¬ 
cidos, sendo iguais a 2700 kg/m 3 e 900 J/(kg"K), respectivamente. 

(a) Considere condições nas quais a placa está à temperatura de 
25°C e a sua superfície superior é subitamente exposta ao ar 
ambiente a T„- 20°C e à radiação solar que fornece um fluxo 
incidente de 900 W/m 2 .0 coeficiente de transferência de calor 
por convecção entre a superfície e o ar é de /? = 20 W/(m 2 -K). 
Qual é a taxa inicial da variação da temperatura da placa? 

(b) Qual será a temperatura de equilíbrio da placa quando as 
condições de regime estacionário forem atingidas? 


(c) [As propriedades radiantes da superfície dependem da natu¬ 
reza específica do revestimento aplicado. Calcule e repre¬ 
sente graficamente a temperatura no regime estacionário 
como uma função da emissividade para 0,05 < e < 1, com 
todas as outras condições mantidas como especificado. Re¬ 
pita os seus cálculos para valores de a s = 0,5 e 1,0; e colo¬ 
que os resultados no gráfico juntamente com os para a s — 
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0,8. Se a intenção é de maximizar a temperatura da placa, 
qual é a combinação mais desejável da emissividade e da 
absortividade para a radiação solar da placa? 

1.36 Um aquecedor de sangue é usado durante transfusão de sangue 
para um paciente. Este dispositivo deve aquecer o sangue, reti¬ 
rado do banco de sangue a 10°C, até 37°C a uma vazão de 200 
ml /min. O sangue passa por um tubo com comprimento de 2 m 
e uma seção transversal retangular com 6,4 mm X 1,6 mm. A 
que taxa o calor deve ser adicionado ao sangue para cumprir o 
aumento de temperatura desejado? Se o sangue vem de um gran¬ 
de reservatório onde sua velocidade é praticamente nula e es¬ 
coa verticamente paia baixo através do tubo de 2 m, estime os 
valores das variações das energias cinética e potencial. Admita 
que as propriedades do sangue sejam similares às da água. 

1.37 O consumo de energia associado a um aquecedor de água do¬ 
méstico possui dois componentes: (i) a energia que deve ser for¬ 
necida à água para elevar a sua temperatura até o valor no inte¬ 
rior do aquecedor, à medida que ela é introduzida para substi¬ 
tuir aquela que está sendo consumida, e (ii) a energia necessária 
para compensar as perdas de calor que ocorrem no tanque de ar¬ 
mazenamento do aquecedor ao mantê-lo à temperatura desejada. 
Neste problema, vamos avaliar o primeiro desses dois componen¬ 
tes para uma família de quatro pessoas, cujo consumo diário médio 
de água quente é de aproximadamente 100 galões. Se a água de 
reposição está disponível a 15°C, qual é o consumo anual de ener¬ 
gia associado ao aquecimento desta água até a temperatura de 
armazenamento de 55°C? Para um custo unitário de energia elé¬ 
trica de $0,08/(kW-h), qual é o custo anual associado com o for¬ 
necimento de água quente utilizando-se (a) aquecimento elétrico 
resistivo, e (b) uma bomba de calor com COP igual a 3. 

1.38 Três aquecedores de resistência elétrica, com comprimento L = 
250 mm e diâmetro D = 25 mm, estão submersos em 10 galões 
de água em um tanque, que estão inicialmente a 295 K. Pode-se 
considerar a densidade e o calor específico da água como p = 
990 kg/m 3 e c = 4180 J/(kg-K). 

(a) Se os aquecedores forem ativados, cada um dissipando 
q { = 500 W, estime o tempo necessário para a água ser le¬ 
vada a uma temperatura de 335 K. 

(b) Sendo o coeficente de transferência de calor na convecção 
natural dado por uma expressão da forma h = 370(7’, - T) m , 
onde T s e T são as temperaturas da superfície do aquecedor 
e da água, respectivamente, quais são as temperaturas de 
cada aquecedor logo após a sua ativação e antes de sua 
desativação? As unidades do h e de (T s - T) são W/(m 2 -K) 
e K, respectivamente. 

(c) Se os aquecedores forem inadvertidamente ativados com o 
tanque vazio, o coeficente de transferência de calor da con¬ 
vecção natural associado à transferência de calor para o ar 
ambiente üT m = 300 K pode ser aproximado por h = 0,70 
{T s — Tn) 113 . Sendo a temperatura das paredes do tanque tam¬ 
bém igual a 300 K e a emissividade da superfície dos aque¬ 
cedores s = 0,85, qual é a temperatura da superfície de cada 
aquecedor nas condições de regime estacionário? 

1.39 Um secador de cabelos pode ser idealizado como um duto cir¬ 
cular através do qual um pequeno ventilador sopra ar ambiente 



e dentro do qual o ar é aquecido ao escoar sobre uma resistên¬ 
cia elétrica na forma de um fio helicoidal. 

(a) Se o aquecedor for projetado para operar com um consumo 
de potência elétrica P dtl = 500 W e para aquecer o ar de uma 
temperatura ambiente T CIU = 20°C até uma temperatura na 
saída de r sai = 45°C, em qual vazão volumétrica V ele deve 
operar? A perda de calor de seu revestimento externo para 
o ar ambiente e para a vizinhança pode ser desprezada. Se o 
duto tiver um diâmetro D = 70 mm, qual é a velocidade do 
ar na saída V S3i ? A densidade do ar e o calor específico do ar 
podem ser aproximados por p = 1,10 kg/m 3 e c p = 1007 J/ 
(kg-K), respectivamente. 

(b) Considere um comprimento do duto do aquecedor de L = 
150 mm e uma emissividade de sua superfície de s = 0,8. 
Se o coeficiente associado à transferência de calor por con¬ 
vecção natural do revestimento externo paia o ar ambiente 
for de h — 4 W/(m 2 -K), e a temperatura do ar e da vizinhan¬ 
ça for de Tm — 20°C, confirme que a perda de calor pelo re¬ 
vestimento externo é, de fato, desprezível. A temperatura su¬ 
perficial média do revestimento externo pode ser conside¬ 
rada igual a T s = 40°C. 

1.40 Em um estágio de um processo de têmpera, a temperatura de uma 
chapa de aço moxidável AISI304 é levada de 300 K para 1250 K 
ao passar através de um forno aquecido eletricamente a uma ve¬ 
locidade de V c = 10 mm/s. A espessura e largura da chapa são t c 
= 8 mm eW c = 2 m, respectivamente, enquanto a altura, largura 
e comprimento do forno são H / =2m;W / = 2,4 m e L f = 25 m, 
respectivamente. O teto e as quatro paredes laterais do forno es¬ 
tão expostos ao ar ambiente e a uma grande vizinhança, ambos a 
300 K. Sua temperatura superficial, coeficiente de transferência 
de calor por convecção e emissividade correspondentes são T sup 
= 350 K, h = 10 W/(m 2 -K) e e„, p = 0,8. A superfície inferior do 
fomo também se encontra a 350 K e pousa sobre uma placa de 
concreto com 0,5 m de espessura, cuja base encontra-se a T b = 300 
K. Estime a potência elétrica P tla que deve ser fornecida ao fomo. 



1.41 A têmpera, um estágio importante no processamento de mate¬ 
riais semicondutores, pode ser realizada pelo aquecimento rá¬ 
pido de pastilhas de silício até uma alta temperatura por um 
pequeno período de tempo. O esquema mostra um método que 
envolve o uso de uma placa quente operando a uma temperatu¬ 
ra elevada T q . A pastilha de silício, inicialmente a uma tempe¬ 
ratura T pj , é subitamente posicionada a uma distância da placa 
aquecida, permanecendo um afastamento L entre elas. O obje¬ 
tivo da análise é comparar os fluxos térmicos por condução atra¬ 
vés do gás no espaço placa-pastilha e por radiação entre a placa 
quente e a pastilha fria. Há também interesse na taxa inicial de 
variação da temperatura da pastilha com o tempo, {dTJdf),. 
Aproximando as superfícies da placa aquecida e da pastilha por 
corpos negros e considerando os seus diâmetros D bem maio¬ 
res do que o afastamento entre placas L, o fluxo térmico radian¬ 
te pode ser representado por q", zá = o{T q - T}). A pastilha de 
silício tem espessura d = 0,78 mm, uma densidade de 2700 kg/ 
m 3 e um calor específico de 875 J/(kg-K). A condutividade tér¬ 
mica do gás no espaço é de 0,0436 W/(m-K). 
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(a) Para T q - 600°C e T pi = 20°C, calcule o fluxo térmico radi¬ 
ante e o fluxo térmico por condução através do espaço placa- 
pastilha com L = 0,2 mm. Também determine o valor de 
(dTJdt), resultante de cada um dos modos de aquecimento. 

(b) Para afastamentos de 0,2; 0,5 e 1,0 mm, determine os flu¬ 
xos térmicos e as variações da temperatura com o tempo 
como funções da temperatura da placa quente para 300 < 
T q < 1300°C. Mostre os seus resultados em forma gráfica. 
Comente sobre a importância relativa dos dois modos de 
transferência de calor e sobre o efeito do tamanho do espa¬ 
ço placa-pastilha no processo de aquecimento. Sob quais 
condições pode a pastilha de silício ser aquecida até 900°C 
em menos de 10 segundos? 

1.42 No processamento térmico de materiais semicondutores, a têm¬ 
pera é efetuada pelo aquecimento de pastilhas de silício de acor¬ 
do com uma programação temperatura-tempo e, a seguir, pela 
manutenção em uma temperatura fixa e elevada por um perío¬ 
do de tempo preestabelecido. No dispositivo para o processo 
mostrado adiante, a pastilha encontra-se em uma câmara onde 
há vácuo, cujas paredes são mantidas a 27°C, no interior da qual 
lâmpadas de aquecimento mantêm um fluxo térmico radiante 
q" a d na superfície superior da pastilha. A pastilha possui espes¬ 
sura de 0,78 mm, sua condutividade térmica é de 30 W/(mK) e 
sua emissividade é igual à sua absortividade em relação ao fluxo 
térmico radiante (s = a,- = 0,65). Paia q" ni = 3,0 X 10 5 W/m 2 , a 
temperatura em sua superfície inferior é medida por um termô¬ 
metro de radiação, sendo igual a T p i ~ 99TC. 



ente a T m = 700 K, os coeficientes de transferência de calor por 
convecção nas supefícies superior e inferior da pastilha são 8 e 
4 W/(m 2 -K), respectivamente. A pastilha de silício tem uma 
densidade de 2700 kg/m 3 e um calor específico de 875 J/(kg-K). 



Câmara de SIC 
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aquecimento 
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(a) Para uma condição inicial que corresponde a uma tempera¬ 
tura da pastilha de T p j — 300 K e a posição da pastilha como 
mostrado no esquema, determine a taxa de variação tempo¬ 
ral da temperatura da pastilha correspondente, (<dTJdt ),, 

(b) Determine a temperatura do estado estacionário atingido pela 
pastilha se ela se mantiver nesta posição. O quanto a trans¬ 
ferência de calor por convecção é significativa nesta situa¬ 
ção? Esboce como você espera que a temperatura da pasti¬ 
lha varie como uma função da posição vertical do elevador. 

1.44 Rejeitos radiativos são estocados em recipientes cilíndricos lon¬ 
gos e com paredes finas. Os rejeitos geram energia térmica de for¬ 
ma não-uniforme, de acordo com a relação q = q„ [1 - (r/r„) 2 ], 
onde q é a taxa local de geração de energia por unidade de vo¬ 
lume, q„ é uma constante e r 0 é o raio do recipiente. Condições 
de regime estacionário são mantidas pela submersão do recipi¬ 
ente em um líquido que está a T„. e fornece um coeficiente de 
transferência de calor por convecção uniforme e igual a h. 


Cd = 3 X 10 5 W/m 2 



Para evitar o empeno da pastilha e a indução de planos de des¬ 
lizamento na estrutura do cristal, a diferença de temperaturas ao 
longo da espessura da pastilha deve ser inferior a 2°C. Esta con¬ 
dição está sendo atingida? 

1.43 Um forno para o processamento de materiais semicondutores é 
formado por uma câmara de carbeto de silício que tem uma zona 
quente na seção superior e uma zona fria na seção inferior. Com 
o elevador na posição mais baixa, um braço robô insere a pasti¬ 
lha de silício nos pinos de montagem. Em uma operação de pro¬ 
dução, a pastilha é rapidamente deslocada para a zona quente 
para cumprir o histórico temperatura-tempo especificado para 
o processo. Nesta posição, as superfícies superior e inferior da 
pastilha trocam radiação com as zonas quente e fria, respecti¬ 
vamente, da câmara. As temperaturas das zonas são T q - 1500 
K e T f = 330 K, e as emissividade e espessura da pastilha são 
e — 0,65 e d — 0,78 mm, respectivamente. Com o gás no ambi- 



Obtenha uma expressão para a taxa total na qual a energia é 
gerada por unidade de comprimento do recipiente. Use esse re¬ 
sultado para obter uma expressão para a temperatura T sup da pa¬ 
rede do recipiente. 

1.45 Considere a barra de condução do Exemplo 1.3 sob condições 
de regime estacionário. Como sugerido no Comentário 3, a tem¬ 
peratura da barra pode ser controlada pela variação da veloci¬ 
dade do escoamento de ar sobre a barra, o que, por sua vez, al¬ 
tera o coeficiente de transferência de calor por convecção. Para 
analisar a influência do coeficiente convectivo, gere um gráfi¬ 
co de T versus I para valores de h = 50, 100 e 250 W/(m 2 -K). 
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Variações na emissividade da superfície teriam uma influência 
significativa na temperatura da barra? 

1.46 Uma longa barra de conexão (haste cilíndrica usada para fazer 
conexões elétricas) de diâmetro D é instalada no interior de um 
grande conduíte, que tem uma temperatura superficial de 30°C 
e no quai o ar ambiente tem temperatura = 30°C. A 
resistividade elétrica, p^píTm), do material da barra é uma fun¬ 
ção da temperatura, na forma p e — p eo [ 1 + a(T — r„)], na qual 
p e _ 0 = 0,0171 fiíl-m, T a = 25°C e a = 0,00396 Kr 1 . Há con¬ 
vecção natural entre a bana e o ar ambiente, e o coeficiente de 
transferência de calor depende do diâmetro da baixa, assim como 
da diferença de temperaturas entre a da superfície e a do ambi¬ 
ente. A relação que governa esta dependência tem a forma h — 
CD~ 0 - 75 (T- r M ) 025 , na qual C = 1,21 W-nT 1 - 75 Kr 1 - 25 . A emissi¬ 
vidade da superfície da barra é e — 0,85. 

(a) Reconhecendo que a resistência elétrica por unidade de com¬ 
primento da barra éR' e — pJA sr , onde A sr é a área da sua seção 
transversal, calcule a capacidade de transporte de corrente 
de uma barra com 20 mm de diâmetro se a sua temperatura 
não puder exceder a 65°C. Compare a importância relativa 
das transferências de calor por convecção natural e por ra- 

_ diação. 

(b) Para avaliai - o compromisso entre a capacidade de transpor¬ 
te de corrente, temperatura operacional e diâmetro da bar¬ 
ra, para diâmetros de 10, 20 e 40 mm, faça um gráfico da 
temperatura da barra T como uma função da corrente no in¬ 
tervalo 100 < / < 5000 A. Também coloque no gráfico a 
razão entre a transferência de calor por convecção e a trans¬ 
ferência de calor total. 

1.47 Uma esfera pequena de ferro puro padrão, com calor específico 
de 447 J/(kg-K) e massa de 0,515 kg, é subitamente imersa em 
uma mistura gelo-água. Finos fios de termopar mantêm a esfe¬ 
ra suspensa. Observa-se que a sua temperatura varia de 15 para 
14°C em 6,35 s. O experimento é repetido com uma esfera 
metálica de mesmo diâmetro, com composição desconhecida e 

• massa de 1,263 kg. Com a mesma variação de temperatura ob¬ 
servada ocorrendo em 4,59 s,.qual é o calor específico do mate¬ 
rial desconhecido? 

1.48 Um reator esférico de aço inoxidável (AISI 302) é usado para 
armazenar um meio reacional que fornece um fluxo de calor uni¬ 
forme 4 para a sua superfície interna. O reator é subitamente 
submerso em um banho líquido a uma temperatura T,„ < Tm, 
sendo T M a temperatura inicial da parede do reator. 



(a) Considerando que o gradiente de temperatura na parede do 
reator seja desprezível e um fluxo de calor constante e igual 
a q"„ desenvolva uma equação para a variação da tempera¬ 
tura da parede em função do tempo durante o processo tran¬ 
siente. Qual é a taxa inicial de variação da temperatura na 
parede se q" = 10 5 W/m 2 ? 

(b) Qual a temperatura da parede em condições de regime esta¬ 
cionário? 

(c) O coeficiente de transferência de calor por convecção de¬ 
pende da velocidade do escoamento do fluido externo ao re¬ 
ator e do fato de a temperatura da parede ser ou não elevada 
o suficiente para induzir a ebulição do líquido. Calcule e re¬ 
presente graficamente a temperatura da parede em regime 


estacionário em função do valor de h para a faixa 100 < 
h s 10.000 W/(m 2 -K). Existe algum valor de h abaixo do 
qual a operação seria inaceitável? 

1.49 Oxigênio líquido, que possui um ponto de ebulição de 90 K e 
um calor latente de vaporização de 214 kJ/kg, é armazenado em 
um recipiente esférico cuja superfície externa possui um diâme¬ 
tro de 500 mm e está a uma temperatura de — 10°C. O recipien¬ 
te é guardado em um laboratório cujo ar e paredes se encontram 
a 25°C. 

(a) Se a emissividade da superfície é de 0,20 e o coeficiente de 
transferência de calor associado à convecção natural na su¬ 
perfície externa do recipiente é de 10 W/(m 2 -K), qual é a taxa, 
em kg/s, na qual o vapor de oxigênio deve ser retirado do 
sistema? 

(b) A umidade presente no ar ambiente resultará na formação 
de gelo sobre o recipiente, causando um aumento na emis¬ 
sividade da sua superfície. Supondo que a temperatura su¬ 
perficial e o coeficiente convectivo permaneçam iguais a 
— 10°C e 10 W/(m 2 -K), respectivamente, calcule a taxa de 
evaporação do oxigênio, em kg/s, em função da emissivi¬ 
dade da superfície para valores na faixa de 0,2 < e < 0,94. 

1.50 Um compartimento de um congelador fica coberto com uma ca¬ 
mada de 2 mm de espessura de gelo quando o seu funcionamento 
não está 100%. Estando o compartimento exposto ao ar ambi¬ 
ente a 20°C e um coeficiente h = 2 W/(m 2 K) caracterizando a 
transferência de calor por convecção natural na superfície ex¬ 
posta da camada, estime o tempo requerido para a completa fusão 
do gelo. Considere que o gelo tenha densidade de 700 kg/m 3 e 
um calor latente de fusão de 334 kJ/kg. 

1.51 Uma chapa vertical de metal de Woods está presa a um substra¬ 
to por uma superfície e é fundida ao ser irradiada uniformemente 
por uma fonte de laser sobre a superfície oposta. O metal en- 
contra-se inicialmente na sua temperatura de fusão 7} - 72°C e 
o condensado é retirado por gravidade assim que se forma. A 
absortividade do metal em relação à radiação laser é de <v, = 
0,4 e o seu calor latente de fusão é h sf = 33 kJ/kg. 

(a) Desprezando a transferência de calor a partir da superfície 
irradiada por convecção ou radiação com a vizinhança, de¬ 
termine a taxa de fusão instantânea em kg/(s-m 2 ) para uma 
irradiação do laser de 5 kW/m 2 . Quanto material é retirado 
se a irradiação for mantida por um período de 2 s? 

(b) Permitindo a convecção para o ar ambiente, com T, 0 - 20°C 
e h = 15 W/(m 2 -K), e a troca térmica radiante com uma 
grande vizinhança (e — 0,4 e T wiz — 20°C), determine a taxa 
de fusão instantânea durante a irradiação. 

1.52 Após a modelagem de uma mistura de papel e celulose por vá¬ 
cuo a quente, o produto, uma embalagem para ovos, é transpor¬ 
tado sobre uma esteira por 18 s em direção à entrada de um for¬ 
no a gás, onde é secada até a umidade final desejada. Observa- 
se que muito pouca água evapora ao longo deste trecho. Assim, 
para aumentar a produtividade da linha de produção, é proposta 
a instalação de um banco de aquecedores por radiação infraver¬ 
melha sobre a esteira transportadora, que fornece um fluxo tér¬ 
mico radiante uniforme de 5000 W/m 2 . A embalagem possui 
uma área exposta de 0,0625 m 2 e uma massa de 0,220 kg, com 
75% de água, ao final da etapa de modelagem. 



Esteira 

O engenheiro chefe da fábrica irá aprovar a compra dos aque¬ 
cedores se eles puderem reduzir a umidade em 10% da massa 
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total. Você recomendaria a compra dos aquecedores? Conside¬ 
re o calor de vaporização da água igual a h fs — 2400 kJ/kg. 

1.53 Equipamentos eletrônicos de potência são instalados sobre um 
dissipador de calor que possui uma área superficial exposta de 
0,045 m 2 e uma emissividade de 0,80. Quando os equipamen¬ 
tos eletrônicos dissipam uma potência total de 20 W e a tempe¬ 
ratura do ar e da vizinhança são de 27°C, a temperatura média 
do dissipador de calor é de 42°C. Qual será a temperatura mé¬ 
dia do dissipador de calor se os equipamentos eletrônicos dissi¬ 
parem uma potência total de 30 W e as condições do ambiente 
se mantiverem as mesmas? 



1.54 Um computador é constituído por um conjunto de cinco placas 
de circuitos integrados(PCI), cada uma dissipando P p = 20 W 
de potência. O resfriamento dos componentes eletrônicos de uma 
placa é viabilizado pelo escoamento forçado de ar, igualmente 
distribuído nas passagens formadas por placas adjacentes, e o 
coeficiente convectivo associado à transferência de calor dos 
componentes para o ar é de aproximadamente h = 200 W/ 
(m 2 -K). O ar entra na torre do computador a uma temperatura 
de T eM = 20°C e o escoamento é impulsionado por um ventila¬ 
dor cujo consumo de potência é de P v = 25 W. 


Saída de ar v. r sai 



(a) Se o aumento de temperatura no escoamento do ar, (7^ - 
r em ), não deve exceder a 15°C, qual é a vazão volumétrica 
V mínima permitida do ar? A densidade e o calor especí¬ 
fico do ar podem ser aproximados por p — 1,161 kg/m 3 e 
c p = 1007 J/(kg-K), respectivamente. 


(b) O componente que é mais suscetível à falha térmica dissipa 
1 W/cm 2 de área superficial. Para minimiz ar o potencial para 
ocorrência desta falha, onde este componente deveria ser ins¬ 
talado sobre uma PCI? Qual é a sua temperatura superficial 
nesta posição? 

1.55 O teto de um carro em um estacionamento absorve um fluxo 
solar radiante de 800 W/m 2 . A superfície inferior do teto encon¬ 
tra-se isolada termicamente. O coeficiente de transferência de 
calor por convecção entre o teto do carro e o ar ambiente é de 
12 W/(m 2 -K). 

(a) Desprezando a troca térmica por radiação com a vizinhan¬ 
ça, calcule a temperatura do teto em condições de regime 
estacionário se a temperatura do ar ambiente for de 20°C. 

(b) Para a mesma temperatura do ar ambiente, calcule a tempe¬ 
ratura do teto para uma emissividade de sua superfície igual, 
a 0,8. 

|(c)| O coeficiente de transferência de calor por convecção de¬ 
pende das condições do escoamento do ar sobre o teto do 
carro, aumentando com o aumento da velocidade do ar. 
Calcule e represente graficamente a temperatura do teto em 
função do valor de h para 2 < /? < 200 W/(m 2 -K). 

1.56 Considere as condições do Problema 1.22, porém a temperatu¬ 
ra da vizinhança é de 25°C e a troca térmica por radiação com a 
vizinhança não é desprezível. Sendo o coeficiente convectivo 
igual a 6,4 W/(m 2 K) e a emissividade da placa e = 0,42, deter¬ 
mine a taxa de variação com o tempo da temperatura da placa, 
dTIdt , quando a temperatura da placa é de 225°C. Calcule os 
calores perdidos por convecção e por radiação. 

1.57 A maioria da energia que consumimos como alimentos é con¬ 
vertida em energia térmica no processo de desempenharmos 
todas as nossas funções corporais e é, ao final, perdida como 
calor pelo corpo. Considere uma pessoa que consuma 2100 kcal 
por dia (note que o que usualmente é chamado como caloria do 
alimento na realidade são quilocalorias), das quais 2000 kcal são 
convertidas em energia térmica. (As 100 kcal restantes são usa¬ 
das paia realizar trabalho no ambiente.) A pessoa tem uma área 
superficial de 1,8 m 2 e está vestida com roupa de banho. 

(a) A pessoa está em um quarto a 20°C, com um coeficiente de 
transferência de calor por convecção de 3 W/(m 2 -K). Nesta 
temperatura do ar, a pessoa não está transpirando muito. 
Estime a temperatura média da pele da pessoa. 

(b) Se a temperatura do ambiente fosse de 33°C, qual taxa de 
transpiração seria necessária para manter uma temperatura 
da pele confortável de 33 °C. 

1.58 Células-combustível isoladas, como a do Exemplo 1.4, podem 
ser escalonadas através de sua organização em uma pilha de cé¬ 
lulas-combustível. Uma pilha é constituída por múltiplas mem¬ 
branas eletrolíticas que são colocadas entre duas placas bipola- 
res eletricamente condutoras. Ar e hidrogênio são alimentados 
em cada membrana através de canais de escoamento no interior 
de cada placa bipolar, como mostrado no esquema. Com esta 
montagem da pilha, as células-combustível individuais estão co¬ 
nectadas eletricamente em série, produzindo uma voltagem na 
pilha de E púh3 = NXE C , onde E c é a voltagem produzida através 
de cada membrana e At é o número de membranas na célula. A 
corrente elétrica é a mesma em cada membrana. A voltagem da 
célula, E c , assim como a eficiência da célula, aumenta com a 
temperatura (o ar e o hidrogênio alimentados na pilha são 
umidificados para permitir a operação em temperaturas superi¬ 
ores a do Exemplo 1.4), porém as membranas irão falhar em 
temperaturas excedendo T ~ 85°C. Considere membranas com 
L X iv, onde L = w = 100 mm, e espessura t,„ = 0,43 mm, as 
quais cada uma produz È c — 0,6 volts a 7 = 60 A e E cx = 45 W 
de energia térmica quando operando af = 80°C. As superfíci¬ 
es externas da pilha estão expostas ao ar a T„ = 25°C e à vizi¬ 
nhança a T viz = 30°C, com e = 0,88 e h = 150 W/(m 2 -K). 
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(a) Encontre a potência elétrica produzida por uma pilha com 
comprimento de L pilha - 200 mm, para espessuras das pla¬ 
cas bipolares na faixa de 1 mm < t pb < 10 mm. Determine 
a energia térmica total gerada pela pilha. 

(b) Calcule a temperatura superficial e explique se a pilha ne¬ 
cessita ser intemamente aquecida ou resfriada para operar 
na temperatura interna ótima de 80°C para várias espessu¬ 
ras da placa bipolar. 

(c) Identifique como a temperatura interna de operação da pi¬ 
lha pode ser diminuída ou elevada para uma dada espessura 
da placa bipolar e discuta mudanças no projeto que promo¬ 
veriam uma distribuição de temperaturas no interior da pi¬ 
lha mais uniforme. Como variações nas temperaturas do ar 
externo e da vizinhança afetariam a sua resposta? Qual mem¬ 
brana na pilha é mais passível de falha em função de uma 
alta temperatura de operação? 

1.59 Considere o Problema 1.1. 

(a) Estando a superfície fria exposta do isolante a T 2 = 20°C, 
qual é o valor do coeficiente de transferência de calor por 
convecção no lado frio do isolante, se a temperatura da vi¬ 
zinhança for de 7" viz = 320 K, a temperatura ambiente T m = 
5°C e a emissividade e = 0,95? Expresse o seu resultado 
nas unidades W/(m 2 -K) e W/(m 2 -°C). 

"(b)] Usando o coeficiente de transferência de calor convectivo 
calculado no item (a), calcule a temperatura superficial, T 2 , 
na medida em que a emissividade da superfície é variada na 
faixa 0,05 ^ e £ 0,95. A temperatura da parede quente do 
isolante permanece fixa a 7j = 30°C. Apresente os seus 
resultados graficamente. 

1.60 A parede de um forno utilizado para tratar peças plásticas pos¬ 
sui uma espessura L = 0,05 m e a sua superfície externa está 
exposta ao ar e a uma grande vizinhança. O ar e a vizinhança 
encontram-se a 300 K. 

(a) Sendo a temperatura da superfície externa igual a 400 K, e 
o seu coeficiente de transferência de calor por convecção e 
a sua emissividade iguais a h = 20 W/(m 2 K) es — 0,8; 
respectivamente, qual é a temperatura da superfície inter¬ 
na, se a parede possuir uma condutividade térmica k = 0,7 
W/(m-K)? 

(b) Considere condições para as quais a temperatura da super¬ 
fície interna é mantida em 600 K, enquanto o ar e a grande 
vizinhança aos quais a superfície externa está exposta são 
mantidos a 300 K. Explore os efeitos de variações nos va¬ 
lores de k,hes (i) na temperatura da superfície externa, (ii) 
no fluxo térmico através da parede e (iii) nos fluxos térmi¬ 
cos associados à convecção e à radiação a partir da superfí¬ 
cie externa do forno. Especificamente, calcule e represente 


graficamente as variáveis dependentes anteriores para vari¬ 
ações paramétricas ao redor dos seguintes valores referen¬ 
ciais: k = 10 W/(nvK), h = 20 W/(m 2 -K) e s = 0,5. As fai¬ 
xas sugeridas para as variáveis independentes são: 0,1 si 
5 400 W/(m-K); 2 < h < 200 W/(m 2 'K) e 0,05 <esl. 
Discuta as implicações físicas dos seus resultados. Sob quais 
condições a temperatura da superfície externa será inferior 
a 45°C, que pode ser considerado um limi te superior razo¬ 
ável para se evitar queimaduras por contato? 

1.61 Um experimento para determinar o coeficiente convectivo as¬ 
sociado ao escoamento de ar sobre a superfície de uma peça de 
aço inoxidável espessa envolve a insersão de termopares na peça 
a distâncias de 10 e 20 mm da superfície ao longo de uma linha 
hipotética normal à superfície. O aço tem condutividade térmi¬ 
ca de 15 W/(m-K). Se os termopares medirem temperaturas de 
50 e 40°C no aço quando a temperatura do ar é de 100°C, qual 
é o coeficiente convectivo? 

1.62 Um elemento aquecedor elétrico fino fornece um fluxo térmico 
uniforme q"„ para a superfície externa de um duto através do qual 
escoa ar. A parede do duto tem uma espessura de 10 mm e uma 
condutividade térmica de 20 W/(m-K). 



térmico 

(a) Em uma determinada posição, a temperatura do ar é de 30°C 
e o coeficiente de transferência de calor por convecção en¬ 
tre o ar e a superfície interna do duto é de 100 W/(m 2 -K). 
Qual é o fluxo térmico </' necessário para manter a superfí¬ 
cie interna do duto a 7) = 85°C? 

(b) Para as condições da parte (a), qual é a temperatura (T g ) da 
superfície do duto próxima ao aquecedor? 

Jcj] Com T, = 85°C, calcule e represente graficamente q"„ e T„ 
como funções do coeficiente de transferência de calor por 
convecção h no lado do ar, na faixa 10 < /? < 200 W/(m 2 -K). 
Discuta de forma resumida os seus resultados. 

1.63 Um duto retangular de ar forçado para aquecimento é suspenso 
a partir do teto de um porão cujas paredes e ar estão na tempe¬ 
ratura de T,„ = T viz — 5°C. O duto tem um comprimento de 15 
mea sua seção reta é de 350 mm X 200 mm. 

(a) Para um duto não isolado cuja temperatura superficial mé¬ 
dia é de 50°C, estime a taxa de perda de calor do duto. A 
emissividade e o coeficiente convectivo na superfície são 
de aproximadamente 0,5 e 4 W/(m 2 -K), respectivamente. 

(b) Se o ar aquecido entra no duto a 58°C e a uma velocidade 
de 4 m/s, com a perda de calor correspondente à determina¬ 
da no item (a), qual é a sua temperatura na saída? A densi¬ 
dade e o calor especifico do ar podem ser considerados iguais 
a p — 1,10 kg/m 3 e c p = 1008 J/(kg-K), respectivamente. 

1.64 Seja o tubo de vapor d’água do Exemplo 1.2. O gestor de utili¬ 
dades quer uma recomendação sua sobre métodos para reduzir 
a perda térmica para a sala e propõe duas opções. A primeira 
opção restringiria a movimentação do ar ao redor da superfície 
externa do tubo e, assim, reduziria o coeficiente convectivo por 
um fator dois. A segunda opção cobriria a superfície externa do 
tubo com uma tinta de baixa emissividade (s = 0,4). 
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(a) Quais das opções propostas você recomendaria? 

|(b)~j Para preparar uma apresentação de sua recomendação para 
o gestor, gere um gráfico da perda térmica q' como uma 
função do coeficiente convectivo para 2 < h < 20 W/(m 2 -K) 
e emissividades de 0,2,0,4 e 0,8. Comente sobre a eficácia 
relativa da redução das perdas térmicas associadas à con¬ 
vecção e à radiação. 

1.65 Durante sua fabricação, placas de vidro a 600°C são resfria¬ 
das com a passagem de ar sobre sua superfície de tal for ma que 
o coeficiente de transferência de calor por convecção é de h = 
5 W/(m 2 -K). Para prevenir o aparecimento de rachaduras, é sa¬ 
bido que o gradiente de temperatura não pode exceder aos 
15°C/mm em qualquer ponto no vidro durante o processo de 
resfriamento. Sendo a condutividade térmica do vidro igual a 
1,4 W/(m-K) e a emissividade de sua superfície 0,8, qual é a 
menor temperatura do ar que pode ser usada no início do res¬ 
friamento? Considere que a temperatura do ar é igual à da vi¬ 
zinhança. 

1.66 O processo de cura do Exemplo 1.7 envolve a exposição da placa 
a uma irradiação proveniente de uma lâmpada infravermelha e 
o resfriamento auxiliar por convecção e radiação com a vizinhan¬ 
ça. Altemativamente, no lugar da lâmpada, o aquecimento pode 
ser efetuado pela introdução da placa em um forno cujas paredes(a 
vizinhança) são mantidas a uma elevada temperatura. 

(a) Considere condições nas quais as paredes do forno estejam 
a 200°C, o escoamento do ar sobre a placa seja caracteriza¬ 
do por Tn = 20°C e h = 15 W/(m 2 -K) e o revestimento te¬ 
nha uma emissividade de e — 0,5. Qual é a temperatura da 
placa? 

(bJjPara temperaturas do ar ambiente de 20,40 e 60°C, deter¬ 
mine a temperatura da placa como uma função da tempera¬ 
tura das paredes do forno na faixa de 150 a 250°C. Faça um 
gráfico de seus resultados e identifique condições nas quais 
temperaturas de cura aceitáveis entre 100 e 110°C possam 
ser mantidas. 

1.67 O radiômetro de substituição elétrica, mostrado esquematica¬ 
mente, determina o poder ótico (radiante) de um feixe através 
da medida da potência elétrica necessária para aquecer o recep¬ 
tor até a mesma temperatura de quando ele é irradiado. Com um 
feixe, como um laser de potência ótica P M , incidente no recep¬ 
tor, a sua temperatura, T„ aumenta ficando superior à tempera¬ 
tura das paredes da câmara, que são mantidas a uma temperatu¬ 
ra uniforme T viz = 77 K. Com o feixe ótico bloqueado, o aque¬ 
cedor na parte de trás do receptor é energizado e a potência elé¬ 
trica, P eM> requerida para atingir o mesmo valor de T s é medida. 
O objetivo de sua análise é determinar a relação entre as potên¬ 
cias elétrica e ótica, considerando processos de transferência de 
calor no receptor. 


Considere um radiômetro com um receptor com diâmetro de 15 
mm, que possui um superfície enegrecida com uma emissivi¬ 
dade de 0,95 e uma absortividade de 0,98 para o feixe ótico. 
Quando operando no modo ótico, perdas térmicas por condu¬ 
ção na parte de trás do receptor são desprezíveis. No modo elé¬ 
trico, as perdas representam 5% da potência elétrica. Qual é a 
potência ótica de um feixe quando a potência elétrica indicada 
é de 20,64 mW? Qual é a temperatura do receptor correspon¬ 
dente? 

1.68 O diâmetro e a emissividade da superfície de uma placa eletrica¬ 
mente aquecida são D = 300 mm e e = 0,80, respectivamente, 
(a) Estime a potência necessária para manter uma temperatura 

de superfície igual a 200°C em uma sala na qual o ar e as 
paredes estão a 25°C. O coeficiente que caracteriza a trans¬ 
ferência de calor por convecção natural depende da tempe¬ 
ratura da superfície e, na unidade W/(m 2 -K), pode ser apro¬ 
ximado por uma expressão na forma h = 0,80(7; - T„) m . 
|(b)| Avalie o efeito da temperatura da superfície na potência re¬ 
querida, assim como na contribuição relativa da convecção 
e da radiação para a transferência de calor na superfície. 

1.69 Baixas de transmissão para uso em uma estação de transmissão 
de potência têm uma seção transversal retangular de altura H= 
600 mm e largura W = 200 mm. A resistividade elétrica, 
pf/xíl m), do material das baixas é uma função da temperatura, 
Pc = PeÁ 1 + oiT - rj], onde p eo = 0,0828 /xÜ-m, T„ = 25°C 
e or = 0,0040 K _l . A emissividade da superfície pintada da barra 
é 0,8 e a temperatura da vizinhaça é de 30°C. O coeficiente con¬ 
vectivo entre a barra e o ar ambiente, a 30°C, é de 10 W/(m 2 -K). 

(a) Considerando que a baixa esteja a uma temperatura unifor¬ 
me T, calcule a temperatura no regime estacionário quando 
uma corrente de 60.000 A passa através da baixa. 

(b) j Calcule e represente graficamente a temperatura da barra no 

regime estacionário como uma função do coeficiente con¬ 
vectivo para 10 < /? < 100 W/(m 2 -K). Qual é o valor míni¬ 
mo do coeficiente convectivo requerido paia manter uma 
temperatura de operação segura abaixo de 120°C? O aumen¬ 
to da emissividade irá influenciar significativamente este 
resultado? 

1.70 Um fluxo solai- de 700 W/m 2 incide sobre um coletor solar pla¬ 
no usado pai a aquecer água. A área do coletor é de 3 m 2 e 90% 
da radiação solar atravessam a cobertura de vidro e é absorvida 
pela placa absorvedora. Os 10% restantes são refletidos para fora 
do coletor. A água escoa através de tubos presos no lado inferi¬ 
or da placa absorvedora e é aquecida da temperatura de entrada 
T cnl até uma temperatura de saída T sai . A cobertura de vidro, ope¬ 
rando a uma temperatura de 30°C, tem uma emissividade de 0,94 
e troca calor por radiação com o céu a - 10°C. O coeficiente 
convectivo entre a cobertura de vidro e o ar ambiente, a 25°C, é 
de 10 W/(m 2 -K), 
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(a) Faça um balanço global de energia no coletor para obter uma 
expressão para a taxa na qual calor útil é coletado por uni¬ 
dade de área do coletor, q". Determine o valor de q”. 

(b) Calcule o aumento de temperatura da água, T ss[ - T m , se a 
vazão for de 0,01 kg/s. Admita que o calor específico da água 
seja 4179 J/(kg-K). 
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(c) A eficiência do coletor tj é definida como a razão entre o 
calor útil coletado e a taxa na qual a energia solar incide no 
coletor. Qual é o valor de rj? 

1.71 Considere um transistor para montagem sobre a superfície de 
um cicuito integrado cuja temperatura é mantida a 35°C. Ar a 
20°C escoa sobre a superfície superior, de dimensões 4 mm por 
8 mm, com um coeficiente convectivo de 50 W/(m 2 -K). Três ter¬ 
minais, cada um com seção transversal de 1 mm por 0,25 mm e 
comprimento de 4 mm, conduzem calor da cobertura do tran¬ 
sistor para a placa do circuito. O espaço entre a cobertura e a 
placa é de 0,2 mm. 



Cobertura do transistor 


Terminal 


Placa do circuito 


(a) Considerando a cobertura isotérmica e desprezando a radi¬ 
ação, estime a temperatura da cobertura quando 150 mW são 
dissipados pelo transistor e (i) ar estagnado ou (ii) uma pas¬ 
ta condutiva preenche o espaço entre a cobertura e a placa 
do circuito. As condutividades térmicas dos terminais, do 
ar e da pasta condutiva são 25; 0,0263 e 0,12 W/(m-K), res¬ 
pectivamente. 

[(b)] Usando a pasta condutiva para preencher o espaço cobertu- 
ra-placa, desejamos determinar a tolerância para o aumento 
da dissipação de calor, sujeitos à restrição de que a tempe¬ 
ratura da cobertura do transistor não pode exceder os 40°C. 
Opções incluem o aumento da velocidade do ar para obter 
um maior coeficiente convectivo h e/ou a mudança do ma¬ 
terial dos terminais paia um com maior condutividade tér¬ 
mica. Considerando independentemente terminais fabrica¬ 
dos com materiais com condutividade térmica de 200 e 400 
W/(m 2 -K), calcule e represente graficamente a dissipação de 
calor máxima permitida para variações do h na faixa de 50 
< h < 250 W/(m 2i K). 


tivo. Em cada caso, qual é o mecanismo físico responsável 
pelo aquecimento do alimento? Qual fomo apresenta a maior 
eficiência na utilização da energia? Por quê? O aquecimen¬ 
to com microondas vem sendo cogitado para a secagem de 
roupas. Como a operação de um secador por microondas se 
diferenciaria da operação de um secador convencional? Qual 
deve ter a maior eficiência na utilização da energia e por quê? 
(c) Para evitar o congelamento da água líquida no interior da 
célula-combustível de um carro, a água é drenada para um 
tanque de armazenamento no prórpio carro quando ele não 
se encontra em uso. (A água é transferida do tanque para a 
célula-combustível quando o carro é ligado.) Considere um 
carro com célula-combustível, que se encontra estacionado 
ao ar livre em uma noite muito fria, com T a , — — 20°C. O 
tanque de armazenamento está inicialmente vazio e a T u = 
-20°C, quando água líquida, a pressão atmosférica e tem¬ 
peratura T, a — 50°C, é introduzida no tanque. A parede do 
tanque tem uma espessura /, e é coberta por um isolamento 
térmico com espessura / iso . Identifique os processos de trans¬ 
ferência de calor que irão causar o congelamento da água. 
Haverá modificação na probabilidade de congelamento com 
a mudança da espessura do isolamento? A probabilidade de 
congelamento dependerá da espessura da parede do tanque 
e do material do tanque? Seria o congelamento da água mais 
provável se a tubulação usada para transferir água do tan¬ 
que e para o tanque fosse feita de plástico (baixa condutivi¬ 
dade térmica) ou de aço inoxidável (condutividadde térmi¬ 
ca moderada)? Há um formato de tanque ótimo que mini¬ 
mizaria a probabilidade de a água congelar? O congelamento 
seria mais ou menos provável se uma fina folha de papel 
alumínio (alta condutividade térmica e baixa emissividade) 
fosse aplicada sobre a superfície externa do isolamento? 


Para a célula-combustível 



Identificação de Processos 

1.72 Ao analisar o desempenho de um sistema térmico, o engenhei¬ 
ro tem que ser capaz de identificar os processos de transferên¬ 
cia de calor relevantes. Somente então o comportamento do sis¬ 
tema pode ser devidamente quantificado. Nos sistemas a seguir, 
identifique os processos pertinentes, indicando-os com setas 
apropriadamente identificadas em um esquema do sistema. 
Responda, ainda, a perguntas adicionais que são feitas no enun¬ 
ciado do problema. 

(a) Identifique os processos de transferência de calor que de¬ 
terminam a temperatura de uma pavimentação em asfalto 
em um dia de verão. Escreva um balanço de energia para a 
superfície do pavimento. 

(b) É sabido que a radiação em microondas é transmitida atra¬ 
vés de plásticos, vidros e cerâmicas, mas é absorvida por ma¬ 
teriais que possuem moléculas polares, como a água. Molé¬ 
culas de água expostas á radiação em microondas se alinham 
e revertem o alinhamento com a radiação em microondas a 
frequências de até 10 9 s -1 , causando a geração de calor. 
Compare o cozimento em um fomo de microondas com o 
cozimento em um forno convencional radiante ou convec- 


(d) Considere uma fonte de luz encandescente que é constituí¬ 
da por um filamento de tungsténio no interior de um bulbo 
de vidro onde há um gás. Admitindo operação em regime 
estacionário com o filamento a uma temperatura de aproxi¬ 
madamente 2900 K, liste todos os processos de transferên¬ 
cia de calor pertinentes para (i) o filamento e (ii) o bulbo de 
vidro. 

(e) Há interesse considerável no desenvolvimento de materiais 
de construção que tenham boa qualidade de isolamento tér¬ 
mico. O desenvolvimento de tais materiais teria como efei¬ 
to a melhora da conservação de energia ao reduzir as neces¬ 
sidades de aquecimento de ambientes. Foi sugerido que 
melhores qualidades estruturais e de isolamento poderiam 
ser obtidas pelo uso do dispositivo estruturado mostrado. O 
dispositivo é constituído por uma colméia com células de 
seção transversal quadrada entre duas chapas sólidas. Há ar 
no interior das células e as chapas, assim como a matriz da 
colméia, são fabricadas com plásticos de baixa condutivi¬ 
dade térmica. Para a transferência de calor normal às cha¬ 
pas, identifique todos os processos de transferência de ca- 
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lor pertinentes para a performance do dispositivo. Sugira 
formas para melhorar esta performance. 



com ar 


(f) A junta de um termopar é usada para medir a temperatura 
de uma comente de gás quente escoando em um canal atra¬ 
vés de sua inserção na corrente principal do gás. A superfí¬ 
cie do canal é resfriada de tal forma que a sua temperatura é 
bem menor daquela do gás. Identifique os processos de trans¬ 
ferência de calor associados à superfície da junta do termo¬ 
par. A junta do termopar estará (e, assim, medir) a uma tem¬ 
peratura menor, igual ou maior do que a temperatura do gás? 
Uma barreira de radiação é um pequeno tubo, aberto nos dois 
lados, que envolve ajunta do termopar mas permite a pas¬ 
sagem do gás pelo seu interior. Como o uso de tal barreira 
melhora a exatidão da medida de temperatura? 


-Canal resfriado 



.Junta do 
termopar 




;_ í 


Barreira 

y 

A= 


U-o 


(g) Uma tela de vidro para lareira com lâmina dupla é coloca¬ 
da entre o local de queima da madeira e o interior de uma 
sala. A tela é constituída por duas placas de vidro verticais 
separadas por um espaço através do qual o ar da sala pode 
escoar (o espaço é aberto nas parte de cima e de baixo). 
Identifique os processos de transferência de calor associa¬ 
dos à tela. 




dro, duas coisas irão acontecer à porção não refletida da radi¬ 
ação. O componente com grandes comprimentos de onda será 
absorvido na superfície do meio, enquanto o componente com 
pequenos comprimentos de onda será transmitido através da 
superfície. 

(a) O número de placas de vidro em uma janela pode influen¬ 
ciar fortemente a perda de calor de um quarto aquecido para 
a ar ambiente exterior. Compare as unidades com dupla pla¬ 
ca e placa simples mostradas através da identificação dos 
processos de transferência de calor relevantes em cada 
caso. 



(b) Em um coletor solar plano típico, energia é coletada por 
um fluido de trabalho que é circulado através de tubos que 
estão em contato íntimo com a face posterior da placa ab- 
sorvedora. A face posterior é isolada termicamente da vi¬ 
zinhança e a placa absorvedora recebe radiação solar na 
sua fase anterior, que é tipicamente coberta por uma ou mais 
placas transparentes. Identifique os processos de transferên¬ 
cia de calor relevantes, em primeiro lugar, para a placa ab¬ 
sorvedora sem a presença de placa transparente e depois 
para a placa absorvedora com uma placa transparente de 
cobertura. 

(c) O projeto de coletor de energia solai- mostrado adiante foi 
usado para aplicações ligadas à agricultura. Ar é insuflado 
através de um longo duto de seção transversal na forma de 
um triângulo equilátero. Em um lado do triângulo há uma 
cobertura semitransparente de dupla camada, enquanto os 
outros dois lados são construídos com folhas de alumínio 
pintadas de preto pelo lado de dentro e cobertas por uma 
camada de espuma de estireno isolante na parte externa. 
Durante períodos ensolarados, o ar que entra no sistema é 
aquecido paia uso em estufas, em unidade de secagem de 
grãos ou em sistema de armazenamento. 



1.73 Ao analisar os problemas a seguir envolvendo a transferên¬ 
cia de calor no ambiente natural (ao ar livre), lembre que a 
radiação solar é formada por componentes com grandes e pe¬ 
quenos comprimentos de onda. Se esta radiação incide sobre 
um meio semitransparente, como por exemplo água ou vi- 


Identifique todos os processos de transferência de calor as¬ 
sociados às placas da cobertura de dupla camada, à(s) 
placa(s) absorvedora(s) e ao ar. 

(d) Coletores solares com tubos a vácuo são capazes de apre¬ 
sentar melhor performance em relação aos coletores planos. 
O seu projeto consiste em um tubo interno inserido em um 
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tubo externo que é transparente à radiação solar. Há vácuo 
na região anular entre os dois tubos. A superfície externa 
opaca do tubo interno absorve radiação solar e um fluido de 
trabalho é passado através deste tubo para coletar a energia 


solar. O projeto geralmente prevê uma linha desses tubos 
posicionada em frente a um painel refletor. Identifique to¬ 
dos os processos de transferência de calor relevantes para a 
performance deste dispositivo. 


Radiação 

soíar 




Tubos com 
vácuos 


Painel 

refletor 
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JL/ embre-se de que a condução se refere ao transporte de energia em um meio devido a um gradiente 
de temperatura e o mecanismo físico é a atividade atômica ou molecular aleatória. No Capítulo 1, apren¬ 
demos que a transferência de calor por condução é governada pela lei de Fourier e que o uso desta lei 
para determinar o fluxo térmico depende do conhecimento da forma na qual a temperatura varia no 
meio (a distribuição de temperaturas). Inicialmente, restringimos nossa atenção a condições simplifi¬ 
cadas (condução unidimensional e em regime estacionário em uma parede plana) nas quais a distribui¬ 
ção de temperaturas é facilmente deduzida, sendo linear. Contudo, a lei de Fourier pode ser aplicada à 
condução transiente e multidimensional em geometrias complexas, nas quais a natureza da distribui¬ 
ção de temperaturas não é evidente. 

Os objetivos deste capítulo são dois. Primeiramente, desejamos desenvolver um entendimento mais 
profundo da lei de Fourier. Quais são suas origens? Que forma ela tem em diferentes geometrias? Como 
sua constante de proporcionalidade (a condutividade térmica) depende da natureza física do meio? Nosso 
segundo objetivo é desenvolver, a partir de princípios básicos, a equação geral, chamada de equação 
do calor, que governa a distribuição de temperaturas em um meio. É a solução dessa equação que for¬ 
nece o conhecimento da distribuição de temperaturas, que pode ser, então, usada com a lei de Fourier 
para determinar o fluxo térmico. 


Boi 

A Equação da Taxa da Condução 


Embora a equação da taxa da condução, lei de Fourier, tenha sido 
apresentada na Seção 1.2, este é o momento apropriado para anali¬ 
sarmos a sua origem. A lei de Fourier é fenomenológica, isto é, ela 
foi desenvolvida a partir de fenômenos observados ao invés de ter 
sido derivada a partir de princípios fundamentais. Por esse motivo, 
vemos a equação da taxa como uma generalização baseada em uma 
vasta evidência experimental. Por exemplo, considere o experimento 
de condução de calor, em regime estacionário, mostrado na Figura 
2.1. Um bastão cilíndrico de material conhecido tem a sua superfí¬ 
cie lateral isolada termicamente, enquanto as duas faces restantes 
são mantidas a diferentes temperaturas, com T { > T 2 . A diferença 
de temperaturas causa transferência de calor por condução no sen¬ 
tido positivo do eixo x. Somos capazes de medir a taxa de transfe¬ 
rência de calor q x e buscamos determinar como q x depende das 
seguintes variáveis: AT, a diferença de temperaturas; Ax, o com¬ 
primento do bastão; e A, a área da seção transversal do bastão. 

Podemos imaginar que, inicialmente, os valores de AT e Ax 
sejam mantidos constantes, enquanto o valor de A varia. Ao fa¬ 
zermos isso, verificamos que q x é diretamente proporcional a A. 
Analogamente, mantendo AT e A constantes, observamos que q x 
varia inversamente com Ax. Finalmente, mantendo A e Ax cons¬ 
tantes, temos que q x é diretamente proporcional à AT. O efeito 
conjunto é, então, 



•*- Ax 


Figura 2.1 Experimento de condução térmica em regime estacionário. 


Ao mudarmos o material (por exemplo, de um metal para um plás¬ 
tico), observaríamos que a proporcionalidade anterior permanece 
válida. Contudo, também constataríamos que, para valores idênti¬ 
cos de A, Ax, e Ar, o valor de q x seria menor para o plástico do que 
para o metal. Isso sugere que a proporcionalidade pode ser con¬ 
vertida em uma igualdade pela introdução de um coeficiente que 
é uma medida do comportamento do material. Assim, escrevemos 


q x = kA^- 

Ax 


onde k, a condutividade térmica (W/(nvK)), é uma importante 
propriedade do material. Levando a expressão anterior ao limi¬ 
te quando Ax 0, obtemos para a taxa de transferência de calor 


( 2 . 1 ) 

ou para o fluxo de calor (fluxo térmico) 

< 2 - 2 > 

Lembre-se de que o sinal de menos é necessário porque o calor 
é sempre transferido no sentido da diminuição das temperaturas. 

A lei de Fourier, como escrita na Equação 2.2, implica que o 
fluxo térmico é uma grandeza direcional. Em particular, a dire¬ 
ção de q" é normal à área da seção transversal A. Ou, de uma 
forma mais geral, a direção do escoamento de calor será sempre 
normal a uma superfície de temperatura constante, chamada de 
superfície isotérmica. A Figura 2.2 ilustra o sentido do fluxo 
térmico q" em uma parede plana na qual o gradiente de tempe¬ 
ratura dTIdx é negativo. A partir da Equação 2.2, conclui-se que 
q x é positivo. Note que as superfícies isotérmicas são planos 
normais à direção do eixo x. 
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escoamento de calor e o gradiente de temperatura em uma dimensão. 


Reconhecendo que o fluxo térmico é uma grandeza vetorial, 
podemos escrever um enunciado mais geral para a equação da 
taxa da condução (lei de Fourier) da seguinte forma: 


(2 - 3) 

onde V é o operador “grad” tridimensional e T(x, y,z)éo campo 
escalar de temperaturas. Está implícito na Equação 2.3 que o vetor 
fluxo térmico encontra-se em uma direção perpendicular às su¬ 
perfícies isotérmicas. Consequentemente, uma forma alternati¬ 
va da lei de Fourier é 


«;;=-*§ ( 2 . 4 ) 

onde q" é o fluxo térmico em uma direção n, que é normal a uma 
isoterma , como mostrado para o caso bidimensional na Figura 
2.3. A transferência de calor é mantida pelo gradiente de tempe¬ 
ratura ao longo de n. Observe também que o vetor fluxo térmico 
pode ser decomposto em componentes, de tal forma que, em 
coordenadas cartesianas, a expressão geral para q" é 

l" = tá+j<£ + *£ ( 2 . 5 ) 


9y <l, 



Figura 2.30 vetor fluxo térmico normal a uma isoterma em um siste¬ 
ma de coordenadas bidimensional. 


onde, a partir da equação 2.3, tem-se que 



dT 

dX 


n . 

q y = -k 


dT 

dy 




dl 

dz 


( 2 . 6 ) 


Cada uma dessas expressões relaciona o fluxo térmico através 
de uma superfície ao gradiente de temperatura em uma direção 
perpendicular à superfície. Também está implícito na Equação 
2.3 que o meio através do qual a condução ocorre é isotrópico. 
Em tal meio, o valor da condutividade térmica é independente 
da direção da coordenada. 

A lei de Fourier é a pedra fundamental da transferência de 
calor por condução e suas características principais são resu¬ 
midas a seguir. Ela não é uma expressão que possa ser deri¬ 
vada a partir de princípios fundamentais; ao contrário, ela é 
uma generalização baseada em evidências experimentais. Ela 
é uma expressão que define uma importante propriedade dos 
materiais, a condutividade térmica. Além disso, a lei de Fourier 
é uma expressão vetorial, indicando que o fluxo térmico é nor¬ 
mal a uma isoterma e no sentido da diminuição das tempera¬ 
turas. Finalmente, note que a lei de Fourier se aplica a toda 
matéria, independentemente do seu estado físico (sólido, lí¬ 
quido ou gás). 


As Propriedades Térmicas da Matéria 


Para usar a lei de Fourier, a condutividade térmica do material 
deve ser conhecida. Essa propriedade, que é classificada como 
uma propriedade de transporte , fornece uma indicação da taxa 
na qual a energia é transferida pelo processo de difusão. Ela de¬ 
pende da estrutura física da matéria, atômica e molecular, que 
está relacionada ao estado da matéria. Nesta seção, analisaremos 
várias formas da matéria, identificando aspectos importantes dos 
seus comportamentos e apresentando valores típicos desta pro¬ 
priedade. 



A partir da lei de Fourier, Equação 2.6, a condutividade térmica 
associada à condução na direção x é definida como 

// 

k = — 
x (âTlâx) 


Definições similares são associadas às condutividades térmicas 
nas direções y t z (k y , k.), porém para um material isotrópico a 
condutividade térmica é independente da direção de transferên¬ 
cia, k x — k y = k 7 = k. 

Da equação anterior tem-se que, para um dado gradiente de 
temperatura, o fluxo térmico por condução aumenta com o au¬ 
mento da condutividade térmica. Em geral, a condutividade tér¬ 
mica de um sólido é maior do que a de um líquido, que, por sua 
vez, é maior do que a de um gás. Conforme ilustrado na Figura 
2.4, a condutividade térmica de um sólido pode ser mais do que 
quatro ordens de grandeza superior à de um gás. Essa tendência 
se deve, em grande parte, à diferença no espaçamento intermo- 
lecular nos dois estados. 

O Estado Sólido Na visão moderna dos materiais, um sólido 
pode ser composto por elétrons livres e átomos ligados em um 
arranjo periódico chamado de lattice. Consequentemente, o trans- 
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Figura 2.4 Faixas da condutividade térmica de vários estados da ma¬ 
téria a temperaturas e pressões normais. 


porte de energia térmica pode ser devido a dois efeitos: migra¬ 
ção de elétrons livres e ondas vibracionais no lattice. Quando 
visto como um fenômeno de partículas, os quanta da vibração 
do lattice são chamados de fônons. Em metais puros, a contri¬ 
buição dos elétrons para a transferência de calor por condução 
predomina, enquanto em não-condutores e semicondutores a 
contribuição dos fônons é dominante. 

A teoria cinética fornece a expressão a seguir para a conduti¬ 
vidade térmica [1]: 



Temperatura (K) 


Figura 2.5 A dependência cora a temperatura da condutividade tér¬ 
mica de sólidos selecionados. 


*=|CcA 1[m (2.7) 

Para materiais condutores como os metais, C = C e é o calor es¬ 
pecífico do elétron por unidade de volume, c é a velocidade média 
do elétron e À| pm = À t . é o livre percurso médio do elétron, que é 
definido como a distância média percorrida por um elétron an¬ 
tes de colidir com uma imperfeição no material ou com um fônon. 
Em sólidos não-condutores, C = C f é o calor específico do fônon, 
c é a velocidade média do som e À, pm = X f é o livre percurso médio 
do fônon, que novamente é determinado por colisões com im¬ 
perfeições ou outros fônons. Em todos os casos, a condutivi¬ 
dade térmica aumenta na medida em que o livre percurso mé¬ 
dio dos transportadores de energia (elétrons ou fônons) é au¬ 
mentado. 

Quando elétrons e fônons transportam energia térmica levando 
à transferência de calor por condução em um sólido, a conduti¬ 
vidade térmica k pode ser representada por 

k - k e + k f (2.8) 

Em uma primeira aproximação, k e é inversamente proporcional 
à resistividade elétrica, p e . Para metais puros, que possuem um 
valor baixo de p e , k e é muito maior do que k f . Ao contrário, para 
ligas, que possuem um valor de p e substancialmente mais eleva¬ 
do, a contribuição de k f para k passa a não ser mais desprezível. 
Para sólidos não-metálicos, k é determinada principalmente por 
kp que aumenta na medida em que a freqüência das interações 
entre os átomos e o lattice diminuem. A regularidade do arranjo 
do lattice tem um efeito importante em k f , com materiais crista¬ 
linos (bem-ordenados), como o quartzo, possuindo uma condu¬ 
tividade térmica maior do que materiais amorfos, como o vidro. 


Na realidade, para sólidos cristalinos não-metálicos, tais como 
o diamante e o óxido de berílio, k f podem ser bastante grandes, 
excedendo valores de k associados a bons condutores, como o 
alumínio. 

A dependência de k com a temperatura é mostrada na Figura 
2.5 para sólidos metálicos e não-metálicos representativos. Va¬ 
lores de materiais selecionados, de importância técnica, também 
são fornecidos na Tabela A. 1 (sólidos metálicos) e nas Tabelas 
A.2 e A.3 (sólidos não-metálicos). Análises mais detalhadas da 
condutividade térmica estão disponíveis na literatura [2]. 

O Estado Sólidos Efeitos em Escalas Micro e Nano Na 
discussão anterior, a condutividade térmica global é descrita e 
os respectivos valores, listados nas Tabelas A.l a A.3, são apro¬ 
priados para o uso quando as dimensões físicas do material de 
interesse são relativamente grandes. Este é o caso em muitos pro¬ 
blemas tradicionais de engenharia. Entretanto, em algumas áre¬ 
as da tecnologia, como a microeletrônica, as dimensões caracte¬ 
rísticas dos materiais podem ser da ordem de micrômetros ou 
nanômetros. Nesses casos, deve-se tomar cuidado para levar em 
conta as possíveis modificações em k que podem ocorrer na 
medida em que as dimensões físicas ficam pequenas. 

Seções transversais de filmes do mesmo material que possu¬ 
em espessuras L i e L 2 são mostradas na Figura 2.6. Elétrons ou 
fônons que estão associados à condução de energia térmica são 
também mostrados qualitativamente. Note que as fronteiras fí¬ 
sicas do filme agem no espalhamento dos transportadores de 
energia e no redirecionamento de sua propagação. Para grandes 
L/À, pm (Figura 2.6c/), o efeito das fronteiras na redução do com¬ 
primento médio da trajetória do transportador de energia é me- 
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Figura 2.6 Trajetórias de elétrons e fônons com efeitos de fronteiras em (a) um filme relativamente espesso e ( b ) um filme relativamente fino. 


nor e a transferência de calor por condução ocorre como descri¬ 
to de forma global nos materiais. Contudo, na medida em que o 
filme se toma mais fino, as fronteiras físicas do material podem 
diminuir a distância média líquida percorrida pelos transporta¬ 
dores de energia, como mostrado na Figura 2.6b. Além disso, 
elétrons e fônons que se movimentam na diminuta direção y (re¬ 
presentando a condução na direção y) são afetados pelas frontei¬ 
ras de uma forma mais significativa do que os transportadores 
de energia que se movem na direção x. Desta forma, para filmes 
caracterizados por pequenos L/\ ipm , temos que k y < k x < k, onde 
ké a condutividade térmica global do material do filme. 

Para L/X, pm > 1, valores para k x e k y podem ser estimados com 
20% de precisão a partir das seguintes expressÕes[l]: 

k x lk=l-2Á lm /(3'TrL) (2.9a) 

1-A lpm /(3L) (2.9b) 

As Equações 2.9a,b revelam que os valores de k x e k y se afastam 
no máximo aproximadamente 5% da condutividade térmica glo¬ 
bal se L/À| pm > 7 (para k y ) e L/À lpm > 4,5 (para k x ). Valores do 
livre percurso médio, assim como da espessura de filme crítica, 
L cri „ abaixo da qual os efeitos de microescala têm que ser consi¬ 
derados, são incluídos na Tabela 2.1 paia alguns materiais a T ~ 
300 K. Para filmes com À lp , n < L < L cri „ k x e k y são determinados 
a partir dos valores globais como indicado nas Equações 2.9a, b. 
Não há regias gerais para prever valores das condutividades tér¬ 
micas para L/A lpm < 1. Note que, em sólidos, os valores de À, pm 
diminuem na medida em que a temperatura aumenta. 

Em adição ao espalhamento a partir das fronteiras físicas, 
como no caso da Figura 2.6 b, os transportadores de energia po¬ 
dem ser redirecionados por dopantes químicos impregnados no 
material ou pelas fronteiras dos grãos, que separam clusters in¬ 
dividuais do material em outro modo de matéria homogênea. 
Materiais nanoestruturados são quimicamente idênticos aos seus 
correspondentes na forma convencional, porém são processados 
termicamente para fornecer tamanhos de grãos muito pequenos 


no material final e, na perspectiva da transferência de calor, há 
um aumento significativo do espalhamento e da reflexão dos 
transportadores de energia nas fronteiras dos grãos. 

Valores medidos da condutividade térmica de um material 
nanoestruturado de zircônio estabilizado com ítrio são mostra¬ 
dos na Figura 2.7. Esta cerâmica particular é largamente usada 
com objetivos de isolamento térmico em dispositivos de com¬ 
bustão a alta temperatura, como motores de turbina a gás. A con¬ 
dução é dominada pela transferência de fônons e o livre percur¬ 
so médio dos transportadores de energia na forma de fônons é, a 
partir da Tabela 2.1, À, pni = 25 nm a 300 K. Na medida em que o 
tamanho dos grãos é reduzido para dimensões características 
menores do que 25 nm (e mais fronteiras de grãos são introduzi¬ 
das no material por unidade de volume), ocorre iuna significati¬ 
va redução da condutividade térmica. A extrapolação dos resul¬ 
tados da Figura 2.7 para temperaturas maiores não é recomen¬ 
dada, pois o livre percurso médio diminui com o aumento da 
temperatura (À lpin *= 4 nm para T == 1525 K) e grãos do material 
podem coalescer, se unir e aumentar a temperaturas elevadas. 
Consequentemente, 4/À, pm se toma maior em altas temperaturas 
e a redução de k devido aos efeitos em nanoescala é menos pro¬ 
nunciada. 

O Estado Fluido O estado fluido inclui tanto líquidos quanto 
gases. Como o espaçamento intermolecular é muito maior e o 
movimento das moléculas é mais aleatório para o estado fluido 
em relação ao estado sólido, o transporte de energia térmica é 
menos efetivo. Consequentemente, a condutividade ténnica de 
gases e de líquidos é geralmente menor do que a de sólidos. 

O efeito da temperatura, da pressão e das espécies químicas 
presentes na condutividade térmica de um gás pode ser explica¬ 
do pela teoria cinética dos gases [5], Desta teoria sabe-se que 
a condutividade térmica é diretamente proporcional à densi¬ 
dade do gás, à velocidade molecular média c e ao livre per¬ 
curso médio À| pm , que é a distância média percorrida por um 


TABELA 2.1 Livre percurso médio e espessura de filme crítica 
para vários materiais aT« 300 K[3,4] 


Material 

A lpm (nm) 

4ri, 0; ( mn > 

Lcril^r 

Arsenito de gálio 

23 

160 

100 

Diamante(EIa) 

315 

2200 

1400 

Dióxido de silício 

0,6 

4 

3 

Ouro 

31 

220 

140 

Óxido de alumínio 

5,08 

36 

;' =22 

Silício 

43 T 

290 

180 

Zircônio estabilizado com ítrio 

25 1 

170 

110 
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FiGUKA 2.7 Condutividades térmicas medidas do zircônio estabiliza¬ 
do com ítrio como uma função da temperatura e do tamanho médio dos 
grãos [3], 


transportador de energia (uma molécula) antes de experimentar uma 
colisão. 



Ficuka 2.8 A dependência com a temperatura da condutividade tér¬ 
mica de gases selecionados a pressões normais. Massas moleculares (M) 
dos gases também são mostradas. 


* = | CypCÁ^n (2.Í0) 

Uma vez que c aumenta com o aumento da temperatura e com a 
diminuição da massa molecular, a condutividade térmica de um 
gás aumenta com a elevação da temperatura e com a diminuição 
da massa molecular. Essas tendências são mostradas na Figura 
2.8. Contudo, como p e À lpm são direta e inversamente proporci¬ 
onais à pressão do gás, respectivamente, a condutividade térmi¬ 
ca é independente da pressão, à exceção de casos extremos como, 
por exemplo, quando as condições se aproximam daquelas do 
vácuo perfeito. Conseqüentemente, a hipótese de que k é inde¬ 
pendente da pressão do gás para grandes volumes de gás é apro¬ 
priada para as faixas de pressão de interesse neste texto. Dessa 
forma, embora os valores de k apresentados na Tabela A.4 se 
refiram à pressão atmosférica ou à pressão de saturação corres¬ 
pondente à temperatura dada, eles podem ser usados em uma 
faixa ampla de pressões. 

As condições moleculares associadas ao estado liquido são 
mais difíceis de serem descritas e os mecanismos físicos en¬ 
volvidos na explicação da condutividade térmica não são bem 
entendidos[6]. A condutividade térmica de líquidos não-metá¬ 
licos geralmente diminui com o aumento da temperatura. Como 
mostrado na Figura 2.9, água, glicerina e óleo de motor são no¬ 
táveis exceções. A condutividade térmica de líquidos normal men¬ 
te não varia com a pressão, exceto nas proximidades do ponto 
crítico. Também é geralmente verdade que a condutividade tér¬ 
mica diminui com o aumento da massa molecular. Valores da 
condutividade térmica são freqüentemente tabelados em fun¬ 
ção da temperatura para o estado saturado do liquido. As Ta¬ 
belas A.5 e A.6 apresentam esses dados para vários líquidos de 
uso comum. 


Metais líquidos são freqüentemente utilizados em aplicações 
com elevados fluxos térmicos, tais como as que existem em usi¬ 
nas nucleares de potência. A condutividade térmica desses líqui¬ 
dos é dada na Tabela A.7. Observe que os valores são muito 
maiores do que aqueles dos líquidos não-metálicos [7]. 



Figura 2.9 A dependência com a temperatura da condutividade tér¬ 
mica de líquidos não-metálicos selecionados sob condições saturadas. 
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O Estudo Fluido: Efeitos em Escalas Micro e Nano 

Como no estado sólido, a condutividade térmica global pode ser 
modificada na medida em que as dimensões características do 
sistema se tomam pequenas, em particular para valores peque¬ 
nos de L/À lpm . Assim como na situação mostrada na Figura 2.6b, 
o livre percurso médio das moléculas se torna restrito quando o 
fluido é, por exemplo, contido em um reservatório de pequena 
dimensão física. 

Sistemas de Isolamento Isolantes térmicos são constituí¬ 
dos por materiais de baixa condutividade térmica combinados 
para obter uma condutividade térmica do sistema ainda menor. 
Nos isolantes tradicionais do tipo fibras, pós, ou flocos, o mate¬ 
rial sólido encontra-se finamente disperso em um espaço con¬ 
tendo ar. Tais sistemas são caracterizados por uma condutivida¬ 
de térmica efetiva, que depende da condutividade térmica e das 
propriedades radiantes da superfície do material sólido, bem 
como da natureza e da fração volumétrica de ar ou espaços vazi¬ 
os. Um importante parâmetro do sistema é a sua densidade apa¬ 
rente (massa do sólido/volume total), que depende fortemente da 
forma na qual o material está empacotado. 

Se pequenos espaços são formados pela ligação ou fundição 
de porções do material sólido, uma matriz rígida é criada. Quan¬ 
do não há ligação entre esses espaços, o sistema é conhecido 
como um isolante celular. Exemplos de tais isolantes rígidos são 
sistemas de espumas, particularmente aqueles feitos com mate¬ 
riais plásticos ou vítreos. Isolantes refletivos são compostos por 
múltiplas e paralelas camadas de folhas finas ou lâminas de alta 
refletividade, que são espaçadas entre si de modo a refletir a 
energia radiante de volta à sua origem. O espaçamento entre as 
folhas é projetado de modo a restringir o movimento do ar e, em 
isolantes de alta performance, há vácuo nesse espaço. Em todos 
os tipos de isolantes, vácuo nos espaços vazios implica na redu¬ 
ção da condutividade térmica efetiva do sistema. 

É importante reconhecer que a transferência de calor através 
de qualquer um desses sistemas de isolamento pode incluir vári¬ 
os modos: condução através dos materiais sólidos; condução ou 
convecção através do ar nos espaços vazios e troca radiante en¬ 
tre superfícies da matriz sólida. A condutividade térmica efetiva 
leva em consideração todos esses processos e valores para alguns 
sistemas de isolamento selecionados que estão resumidos na 



Figura 2.10 Condutividade térmica medida de aerogel de sílica dopado 
com carbono como uma função da pressão a T~ 300 K [10]. 


Tabela A.3. Informações básicas adicionais e dados estão 
disponíveis na literatura [8, 9]. 

Como em filmes finos, efeitos de micro e nanoescala podem 
influenciar a condutividade térmica efetiva de materiais isolan¬ 
tes. O valor de k para um aerogel de sílica nanoestruturada, que 
é composto por aproximadamente 5% em volume de material 
sólido e 95% em volume de ar retido no interior de poros de L ** 
20 nm, é mostrado na Figura 2.10. Note que a T ~ 300 K, o livre 
percurso médio do ar na pressão atmosférica é aproximadamen¬ 
te 80 nm. Na medida em que a pressão é reduzida, o À lpm cresce¬ 
ria para um gás não-confinado, mas o movimento molecular do 
ar retido está restrito pelas paredes dos pequenos poros e k é redu¬ 
zido a valores extremamente baixos em relação às condutividades 
térmicas de materiais convencionais mostrados na Figura 2.4. 



Em nossa análise de problemas da transferência de calor, será 
necessário o uso de várias propriedades da matéria. Essas pro¬ 
priedades são geralmente conhecidas por propriedades 
termofísicas e incluem duas categorias distintas: as proprieda¬ 
des de transporte e as propriedades termodinâmicas. As propri¬ 
edades de transporte incluem os coeficientes das taxas de difu¬ 
são, como k, a condutividade térmica (para a transferência de 
calor), e v, a viscosidade cinemática (para a transferência de 
momento). As propriedades termodinâmicas, por outro lado, 
dizem respeito ao estado de equilíbrio de um sistema. A densi¬ 
dade (p) e o calor específico (c p ) são duas dessas propriedades 
muito usadas na análise termodinâmica. O produto pc p (J/(m 3 -K)), 
comumente chamado de capacidade calorífica volumétrica, mede 
a capacidade de um material de armazenar energia térmica. Uma 
vez que substâncias que possuem densidade elevada são tipica¬ 
mente caracterizadas por calores específicos com valores peque¬ 
nos, muitos sólidos e líquidos, que são considerados meios bons 
para o armazenamento de energia, possuem capacidades 
caloríficas comparáveis (pc p > 1 MJ/(m 3 -K)). Entretanto, devi¬ 
do às suas muito baixas densidades, os gases são muito pouco 
adequados para o armazenamento de energia térmica (pc p ~ 1 
kJ/(m'-K)). Os valores da densidade e do calor específico para 
uma grande variedade de sólidos, líquidos e gases são forneci¬ 
dos nas tabelas do Apêndice A. 

Em análises da transferência de calor, a razão entre a condu¬ 
tividade térmica e a capacidade calorífica volumétrica é uma 
importante propriedade chamada difusividade térmica a, que 
possui como unidades de m 2 /s: 


Ela mede a capacidade do material de conduzir energia térmica 
em relação à sua capacidade de armazená-la. Materiais com ele¬ 
vados a responderão rapidamente a mudanças nas condições tér¬ 
micas a eles impostas, enquanto materiais com reduzidos a res¬ 
ponderão mais lentamente, levando mais tempo para atingir uma 
nova condição de equilíbrio. 

A precisão dos cálculos de engenharia depende da exatidão 
com que são conhecidos os valores das propriedades termofísicas 
[11-13]. Poderiam ser citados numerosos exemplos de defeitos 
em equipamentos e no projeto de processos, ou então de não- 
atendimento de especificações de performance, que poderiam ser 
atribuídos a informações erradas associadas à seleção de valo¬ 
res de propriedades-chaves utilizados na análise inicial do siste- 
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ma. A seleção de dados confiáveis para as propriedades é uma 
parte importante em qualquer análise criteriosa em engenharia. 
O uso ocasional de dados que não foram bem caracterizados ou 
avaliados, como podem ser achados em algumas literaturas e em 
manuais, deve ser evitado. Valores recomendados para muitas 


propriedades termofísicas podem ser obtidos a partir da Referên¬ 
cia 14. Essa referência, disponível na maioria das bibliotecas 
institucionais, foi preparada pelo Centro de Pesquisas de Propri¬ 
edades Termofísicas (Thermophysical Properties Research 
Center - TPRC), na Universidade de Purdue. 


Exemplo 2.1 

A dífusividade térmica a é a propriedade de transporte que con¬ 
trola um processo de transferência de calor por condução em 
regime transiente. Usando os valores apropriados de k, p e c p , 
disponíveis no Apêndice A, calcule a para os seguintes materi¬ 
ais nas temperaturas indicadas: alumínio puro, 300 e 700 K; 
carbeto de silício, 1.000 K; parafina, 300 K. 


Tabela A.2, carbeto de silício (1000 K): 


p =3160 kg/m 3 a300K 
ç,= 1195J/(kg-K) alOOOK 
k= 87W/(m-K) a 1000 K 


87 W/(m-K) 

3160 kg/m 3 XI195 J/(kg-K) 


= 2.3 X 10" 6 <! 


Solução 


Tabela A.3, parafina (300 K): 


Dados: Definição da dífusividade térmica a. 

Achar: Valores numéricos de a paia materiais especificados em 
temperaturas definidas. 


p = 900 kg/m 3 
c p = 2890J/(kg-K) 
k = 0,24W/(m-K) 


_0,24 W/(m-K) 

“ P°p 900kg/m 3 X 2890J/(kg‘K) 


= 9,2XlO~ 8 m 2 /s < 


Propriedades: Tabela A.l, alumínio puro (300 K): 

a _ k _ 237 W/Qn-K) 

“ P c p 2702kg/m 3 X 903J/(kg-K) 

= 97,1 X 10 -6 m 2 /s < 

Tabela A.l, alumínio puro (700 K): 

p = 2702 kg/m 3 a 300 K 
c p = 1090 J/(kg-K) a 700 K (por interpolação linear) 
k — 225 W/(m-K) a 700 K (por interpolação linear) 

^ Donde 

a = ~- - 225W/(m-K) -= 76XlO“ 6 m 2 /s <1 

P c p 2702 kg/m 3 X1090J/(kg -K) 


Comentários: 

1. Observe a dependência das propriedades termofísicas do alu¬ 
mínio e do carbeto de silício em relação à temperatura. Por 
exemplo, pai a o carbeto de silício, a( 1000 K) «== 0,1 X a(300 
K); logo, as propriedades desse material apresentam uma 
giande dependência da temperatura. 

2. A interpretação física de a é que ela fornece uma medida 
do transporte de calor (k) em relação ao armazenamento de 
energia ( pc p ). Em geral, os sólidos metálicos possuem ele¬ 
vados a, enquanto os não-metálicos (por exemplo, a parafi¬ 
na) possuem valores de a mais baixos. 

3. A interpolação linear dos valores das propriedades é em geral 
aceitável nos cálculos de engenharia. 

4 . O uso de densidades obtidas a uma temperatura baixa (300 
K) em cálculos que envolvem temperaturas mais elevadas 
ignora os efeitos da expansão térmica, mas também é acei¬ 
tável para cálculos de engenharia. 


p = 2702 kg/m 3 
c p = 903 J/(kg-K) 
* = 237W/(m-K) 


A Equação da Difusão de Calor (Difusão Térmica) 


Um dos objetivos principais da análise da condução de calor é 
determinar o campo de temperaturas em um meio resultante das 
condições impostas em suas fronteiras. Ou seja, desejamos co¬ 
nhecer a distribuição de temperaturas , que representa como a 
temperatura varia com a posição no meio. Uma vez conhecida 
essa distribuição, o fluxo de calor por condução (fluxo térmico 
condutivo) em qualquer ponto do meio ou na sua superfície pode 


ser determinado através da lei de Fourier. Outras importantes 
grandezas de interesse podem também ser determinadas. Para um 
sólido, o conhecimento da distribuição de temperaturas pode ser 
usado para verificar a sua integridade estrutural através da de¬ 
terminação de tensões, expansões e deflexões térmicas. A dis¬ 
tribuição de temperaturas também pode ser usada para otimizar 
a espessura de um material isolante ou para determinar a com- 
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Figura 2.11 Volume de controle diferencial, dx dy dz, para análise da condução em coordenadas cartesianas. 


patibilidade entre revestimentos especiais ou adesivos usados 
com o material. 

Agora consideramos a forma pela qual a distribuição de tem¬ 
peraturas pode ser determinada. O procedimento segue a meto¬ 
dologia, descrita na Seção 1.3.3, de aplicação da exigência de 
conservação da energia. Neste caso, define-se um volume de 
controle diferencial , identificam-se os processos de transferên¬ 
cia de energia relevantes e substituem-se as equações das taxas 
de transferência de calor apropriadas. O resultado é uma equa¬ 
ção diferencial cuja solução, para condições de contorno especi¬ 
ficadas, fornece a distribuição de temperaturas no meio. 

Considere um meio homogêneo no interior do qual não há 
movimento macroscópico (advecção) e a distribuição de tempe¬ 
raturas T(x,y,z) está representada em coordenadas cartesianas. 
Seguindo a metodologia de aplicar a exigência de conservação 
da energia (Seção 1.3.3), inicialmente definimos um volume de 
controle infinitesimal mente pequeno (diferencial), dx-dy-dz, con¬ 
forme mostrado na Figura 2.11. Optando por formular a primei¬ 
ra lei para um dado instante do tempo, a segunda etapa consiste 
em identificar os processos energéticos que são relevantes para 
esse volume de controle. Se há gradientes de temperatura, irá 
ocorrer transferência de calor por condução através de cada uma 
das superfícies de controle. As taxas de transferência de calor por 
condução perpendiculares a cada uma das superfícies de contro¬ 
le na posição de coordenadas x,yez são indicadas pelos termos 
<L> q y e q z , respectivamente. As taxas de transferência de calor 
por condução nas superfícies opostas podem, então, ser expres¬ 
sas como uma expansão em série de Taylor na qual, desprezan¬ 
do-se os termos de ordens superiores, tem-se 


dq x , 

q x+ dx = q x E~dx 

(2.11a) 

dq y 

Qy+dy ~ Qy + ffydy 

(2.11b) 

âq z , 

q z+ dz = qz + -^dz 

(2.11c) 

Em palavras, a Equação 2.1 la afirma simplesmente que o com¬ 
ponente * da taxa de transferência de calor na posição x + dxé 


igual ao valor desse componente em* somado à quantidade pela 
qual ele varia com * multiplicada por dx. 

No interior do meio pode haver, também, um termo de fonte 
de energia associado à taxa de geração de energia térmica. Esse 
termo é representado como 

È g = qdxdydz ( 2 . 12 ) 

onde q é a taxa na qual a energia é gerada por unidade de volu¬ 
me do meio (W/m 3 ). Além disso, também podem ocorrer vari¬ 
ações na quantidade de energia interna térmica armazenada pela 
matéria no interior do volume de controle. Na ausência de mu¬ 
dança de fase, os efeitos da energia latente não são pertinentes, 
e o termo referente ao acúmulo de energia pode ser escrito 
como 

£ acu '-=pc p ^dxdy dz (2.13) 

onde pc p dT/dt é a taxa de variação com o tempo da energia sen¬ 
sível (térmica) do meio, por unidade de volume. 

Mais uma vez, é importante notar que os termos È g e £ acu re¬ 
presentam processos físicos diferentes. O termo referente à ge¬ 
ração de energia E g é a manifestação de algum processo de con¬ 
versão de energia, envolvendo, de um lado, energia térmica e, 
de outro, alguma outra forma de energia, como energia química, 
elétrica ou nuclear. O termo é positivo (uma fonte) se a energia 
térmica está sendo gerada no material à custa de alguma outra 
forma de energia; ele é negativo (um sumidouro) se energia tér¬ 
mica está sendo consumida. Por outro lado, o termo relativo ao 
acúmulo de energia E scu se refere à taxa de variação da energia 
térmica acumulada pela matéria. 

A última etapa da metodologia descrita na Seção 1.3.3 con¬ 
siste em representar a conservação de energia utilizando as equa¬ 
ções de taxas anteriormente desenvolvidas. Em uma base de taxa, 
a forma geral da exigência de conservação da energia é 

È CDl + Èg- È S3i = £ acu (1.11c) 

Logo, reconhecendo que as taxas de condução de calor constitu¬ 
em a entrada de energia, E enl , e a saída de energia, È sú , e substi¬ 
tuindo as Equações 2.12 e 2.13, obtemos 
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q x + q y + q z + q dx dy dz - q x+dx ~ q y+dy ~ q z+(b 

= pc p dx dy dz (2.14) 
Substituindo as Equações 2.11, segue-se que 


onde a — kJ(pc p ) é a difusividade térmica. Simplificações adici¬ 
onais da forma geral da equação do calor são freqüentemente 
possíveis. Por exemplo, em condições de regime estacionário não 
pode haver variação na quantidade da energia armazenada; assim, 
a Equação 2.17 se reduz a 


-~dxdx~ dy-^ dz + q dx. dy dz = pc p ~ dx dy dz 

(2.15) 

As taxas de transferência de calor por condução podem ser de- 


terminadas pela lei de Fourier, 


dT 

q x =-kdydz ^ 

(2.16a) 

riT 

q y = -kdxdz-ty 

(2.16b) 

r)T 

q z =-kdxdy 

(2.16c) 


onde cada componente do fluxo térmico da Equação 2.6 foi 
multiplicado pela área da superfície de controle (diferencial) 
apropriada para obter a taxa de transferência de calor. Substitu¬ 
indo as Equações 2.16 na Equação 2.15 e dividindo todos os ter¬ 
mos pelas dimensões do volume de controle ( dx-dydz ), obtemos 


d 

dX 


k*L 

dx 


+ 


d ,dT 


dy\ dy 


I 


dT 

dz 


+ q 0 (2.20) 


Além disso, se a transferência de calor for unidimensional (por 
exemplo, na direção x) e não existir geração de energia, a Equa¬ 
ção 2.20 se reduz a 




( 2 . 21 ) 


A importante conseqüência desse resultado é que, em condições 
de transferência de calor unidimensional, em regime estacioná¬ 
rio, sem geração de energia, o fluxo de calor é uma constante na 
direção da transferência (dqjdx = 0). 

A equação do calor também pode ser escrita em coordenadas 
cilíndricas e esféricas. Os volumes de controle diferenciais para 
esses dois sistemas de coordenadas são mostrados nas Figuras 
2.12 e 2.13. 




dT 


+ 


dx\ dx) dy\ dy 


dT 


+ 1. UdT 

' dz \ ÕZ 
v / 


+ 4 = pc p f (2-17) 


A Equação 2.17 é a forma geral, em coordenadas cartesianas, 
da equação da difusão de calor. Essa equação, freqüentemente 
chamada de equação do calor, fornece a ferramenta básica para 
a análise da condução de calor. A partir de sua solução, pode¬ 
mos obter a distribuição de temperaturas T{x,y,z) como uma fun¬ 
ção do tempo. A aparente complexidade dessa expressão não 
deve obscurecer o fato de que ela descreve uma condição física 
importante, qual seja, a conservação da energia. Você deve pos¬ 
suir uma clara compreensão do significado físico de cada uma 
das parcelas que aparecem nessa equação. Por exemplo, a par¬ 
cela d(/cdT ldx)ldx está relacionada ao fluxo líquido de calor por 
condução para o interior do volume de controle na direção da 
coordenada x. Desta forma, multiplicando por dx. 


j- x (k ô f^dx = q:-q" x+âx (2.18) 

Expressões similares se aplicam aos fluxos nas direções y & z- 
Portanto, em palavras, a Equação 2.17 postula que em qualquer 
ponto do meio, a taxa líquida de transferência de energia por 
condução para o interior de um volume unitário somada à taxa 
volumétrica de geração de energia térmica deve ser igual à taxa 
de variação da energia térmica acumulada no interior deste 
volume. 

Com freqüência, é possível trabalhar com versões simplifi¬ 
cadas da Equação 2.17. Por exemplo, se a condutividade térmi¬ 
ca for constante, a equação do calor será 


d ? T , d~T , d l T , q I dl 


dx- dy' dz. 


dt 


(2.19) 


Qz + dz 



Fiuura 2.12 Volume de controle diferencial, dr-rd<f>-dz, para análise 
da condução em coordenadas cilíndricas (r, <£,z). 



Fm lira 2.13 Volume de controle diferencial, dr-rsen(6)d(}>-rd9, para 
análise da condução em coordenadas esféricas (r, <f>,6). 
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Coordenadas Cilíndricas Quando o operador grad (V) da 
Equação 2.3 é representado em coordenadas cilíndricas, a for¬ 
ma geral do vetor fluxo térmico e, portanto, da lei de Fourier é 


? " = -OT=-*(,-f + rif ->-*§) (2.22) 


na qual 


il = —k 


dT 

dr 




kdT 
r d(f> 


dT 

dz 


(2.23) 


são os componentes do fluxo térmico nas direções radial, circun- 
ferencial e axial, respectivamente. Aplicando um balanço de 
energia no volume de controle diferencial da Figura 2.12, a se¬ 
guinte forma geral da equação do calor é obtida: 




Coordenadas Esféricas Em coordenadas esféricas, a forma 
geral do vetor fluxo térmico e da lei de Fourier é 


* = - kVT= -*('f+ ‘já* f 


na qual 


4r 



Qe = 


kdT 
r dO 


k dT 
rsení? d<f> 


(2.26) 


são os componentes do fluxo térmico nas direções radial, polar 
e azimutal, respectivamente. Aplicando um balanço de energia 
no volume de controle diferencial da Figura 2.13, a seguinte for¬ 
ma geral da equação do calor é obtida: 


1 


dr} r 2 sçn 2 6à<i>\ <?</> 


9 ' k âT 


+ 


’ senti dO 


dO 


d l fcsen 0~ 1 + q= 1 pc p dT 


" dt 


(2.27) 


Uma vez que é importante que você seja capaz de aplicar os 
princípios de conservação em volumes de controle diferenciais, 
você deve tentar deduzir a Equação 2.24 ou 2.27 (veja os Pro¬ 
blemas 2.35 e 2.36). Note que o gradiente de temperatura na lei 
de Fourier deve ter unidades de K/m. Por esse motivo, ao deter¬ 
minar o gradiente para uma coordenada angular, ele deve estar 
expresso em termos de uma variação diferencial de comprimen¬ 
to do arco. Por exemplo, o componente do fluxo térmico na dire¬ 
ção circunferencial no sistema de coordenadas cilíndricas é 
q+ = —(klr)(dTld<f>) e não = -k(dT/d(f)). 


Exemplo 2.2 


A distribuição de temperaturas ao longo de uma parede com es¬ 
pessura de 1 m, em um certo instante de tempo, é dada por 

T(x) = a + bx -I- cx 2 

na qual T está em graus Celsius e x em metros, enquanto a = 
900°C, b = -300°C/m, ec = -50°C/m 2 . Uma geração de calor 
uniforme, q = 1000 W/m 3 , está presente na parede, cuja área é 
de 10 m 2 . O seu material possui as seguintes propriedades: p — 
1600 kg/m 3 , k = 40 W/(m K) e c p = 4 kJ/(kg K). 

1. Determine a taxa de transferência de calor que entra na pa¬ 
rede (x = 0) e que deixa a parede (x = 1 m). 

2. Determine a taxa de variação da energia acumulada na pa¬ 
rede. 

3. Determine a taxa de variação da temperatura em relação ao 
tempo nas posições x — 0; 0,25 e 0,5 m. 


Esquema: 


A = 10 m 2 


T(x) = 

a + bx + cx 2 


lerA 




1 

: 



■ 


.. 



é H 


4u 

' 
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-L= 1 m 


-q= 1000 W/m 3 
k = 40 W/(m K) 
p = 1600 kg/m 3 
Cp - 4 kJ/(kg K) 


9sal 


Solução 

Dados: Distribuição de temperaturas T(x) em um dado instan¬ 
te de tempo t em uma parede unidimensional com geração de 
calor uniforme. 


Considerações: 

1. Condução unidimensional na direção x. 

2. Meio isotrópico com propriedades constantes. 

3. Geração de calor interna uniforme, q( W/m 3 ). 


Achar: 

1. As taxas de transferência de calor entrando, q mt (x = 0), e 
saindo, q iai (x = 1 m), da parede. 

2. A taxa de variação da energia acumulada na parede, 2? acü . 

3. A taxa de variação da temperatura em relação ao tempo em 
x = 0; 0,25 e 0,5 m. 


Análise: 

1. Lembre-se de que, uma vez conhecida a distribuição de tem¬ 
peraturas no meio, a determinação da taxa de transferência 
de calor por condução em qualquer ponto desse meio, ou nas 
suas superfícies, é uma tarefa simples com o uso da lei de 
Fourier. Assim, as taxas de transferência de calor desejadas 
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podem ser determinadas através da utilização da distribui¬ 
ção de temperaturas dada com a Equação 2.1. Desta forma, 

tfent = 0*(O) = -kAj ^ x= o = -MO) + 2c.r) x=0 

# ent = -bkA = 300°C/m X 40 W/(m K) X10 m 2 = 120kW < 

Analogamente, 

q™ = «*(£) = = - IcA(b + 2 cx) x=L 

q sai =-(b + 2cQkA = -[ - 300°C/m 

+2(-50°C/m 2 ) X1 m] X 40 W/(m K) X10m 2 

= 160 kW < 

2. A taxa de variação da energia acumulada na parede È xa pode 
ser determinada aplicando-se um balanço de energia global 
na parede. Usando a Equação 1.11c para um volume de con¬ 
trole no entorno da parede, 

^eul + È g — È sai = £ acu 

no qual È g - qAL. Tem-se, então, 

^acu = E eol T E g - E sal = q cal -h qAL - q* 

È acn = 120 kW + 1000 W/m 3 X 10 m 2 X 1 m - 160 kW 
£ aci =~30kW < 

3. A taxa de variação da temperatura em relação ao tempo, em 
qualquer ponto do meio, pode ser determinada pela equa¬ 
ção do calor, Equação 2.19, reescrita na forma 


(ÍT _ k d 2 r q 
dt PC Pdx 2 pc p 

A partir da distribuição de temperaturas dada, tem-se que 

â 2 T _ d /ar\ 
dx 1 dx\dx) 

= jf(b + 2 cx) = 2 c = 2(-50°C/m 2 ) = -100°C/m 2 

Note que essa derivada é independente da posição no meio. 
Assim, a taxa de variação da temperatura em relação ao tem¬ 
po é também independente da posição e é dada por 

f =-fflnJQ-x(-100°C/m 2 ) 

dt 1600 kg/m 3 X 4 kJ/(kg K) 

, 1000 W/m 3 

1600 kg/m 3 X 4 kJY(kg K) 

~ = -6,25 X 10 _4o C/s -l- 1,56 X 10“ 4o C/s 

=—4,69 X 10 _4o C/s <4 

Comentários: 

1. A partir do resultado anterior, fica evidente que a tempera¬ 
tura em todos os pontos no interior da parede está diminu¬ 
indo com o tempo. 

2. A lei de Fourier pode sempre ser usada para calcular a taxa 
de transferência de calor por condução a partir do conheci¬ 
mento da distribuição de temperaturas, mesmo em condições 
transientes com geração interna de calor. 


Efeitos em Microescala Para a maioria das situações práti¬ 
cas, as equações da difusão térmica geradas neste texto podem 
ser usadas com confiança. Contudo, essas equações estão base¬ 
adas no uso da lei de Fourier na descrição dos efeitos condutivos, 
que não leva em cor$á a velocidade finita na qual a informação 
térmica é propagada no meio pelos vários transportadores de ener¬ 
gia. As conseqíiências da velocidade de propagação finita podem 
ser desprezadas se os eventos de transferência de calor de inte¬ 
resse ocorrerem em uma escala de tempo suficientemente lon¬ 
ga, Ar, como 


As equações da difusão térmica deste texto são igualmente in¬ 
válidas para problemas nos quais o espalhamento nas fronteiras 
deve ser considerado explicitamente. Por exemplo, a distribui¬ 
ção de temperaturas no interior do filme delgado da Figura 2.6b 
não pode ser determinada pelo uso das equações da difusão do 
calor anteriores. Discussões adicionais de aplicações de transfe¬ 
rência de calor e métodos de análise, em micro e nanoescalas, 
estão disponíveis na literatura [1,15]. 


Condições de Contorno e Inicial 


Para determinar a distribuição de temperaturas em um meio, é 
necessário resolver a forma apropriada da equação do calor. No 
entanto, tal solução depende das condições físicas existentes nas 
fronteiras do meio, e, se a situação variar com o tempo, a solução 
também depende das condições existentes no meio em algum ins¬ 
tante inicial. Com relação às condições nas fronteiras, ou condi¬ 
ções de contorno, há várias possibilidades comuns que são expres- 
sàs de maneira simples em forma matemática. Como a equação 
do calor é de segunda ordem em relação às coordenadas espaci¬ 
ais, duas condições de contorno devem ser fornecidas para cada 
coordenada espacial necessária para descrever o sistema. Como a 


equação é de primeira ordem em relação ao tempo, apenas uma 
condição, chamada de condição inicial, deve ser especificada. 

Os três tipos de condições de contafno frequentemente encon¬ 
tradas na transferência de calor estão resumidos na Tabela 2.2. 
As condições estão especificados na superfície x = 0, para um 
sistema unidimensional. A transferência de calor se dá no senti¬ 
do positivo da direção x com a distribuição de temperaturas, que 
pode ser função do tempo, designada por T(x,t). A primeira con¬ 
dição corresponde a uma situação na qual a superfície é mantida 
a uma temperatura fixa T s . Ela é comumente chamada de uma 
condição de Dirichlet ou de uma condição de contorno de pri- 
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TâBELA 2,2 Condições de contorno para a equação da difusão de 
calor na superfície {x = 0) 


1. Temperatura da superfície constante 


T(0,t) = T s 


(2.29) 





2. Fluxo térmico na superfície constante 
(a) Fluxo térmico diferente de zero 


dx 



(b) Superfície isolada termicamente ou adiabática 



(2.31) 





H►* 


3. 


Condição de convecção na superfície 
-^|x= o = M7’ ott -7’(0,03 (2.32) 



t ) 


rrieira espécie. Ela é aproximada de perto, por exemplo, quando 
a superfície está em contato com um sólido em fusão ou com um 
líquido em ebulição. Em ambos os casos há transferência de ca¬ 
lor na superfície, enquanto a superfície permanece na tempera¬ 
tura do processo de mudança de fase. A segunda condição cor¬ 
responde à existência de um fluxo térmico fixo ou constante 4 
na superfície. Esse fluxo térmico está relacionado ao gradiente 
de temperatura na superfície pela lei de Fourier, Equação 2.6, que 
pode ser escrita na forma 



Ela é conhecida por condição de Neumann ou como uma condi¬ 
ção de contorno de segunda espécie, e pode ser obtida através 
da fixação de um aquecedor elétrico na forma de uma fina pelí¬ 
cula à superfície. Um caso particular dessa condição correspon¬ 
de a uma superfície perfeitamente isolada , ou adiabática, super¬ 
fície na qual 5770X1^ = 0. A condição de contorno de terceira 
espécie corresponde à existência, na superfície, de um aqueci¬ 
mento (ou resfriamento) por convecção e é obtida a partir de 
um balanço de energia na superfície, conforme discutido na 
Seção 1.3.2. 


Exemplo 2.3 


Uma longa barra de cobre com seção transversal retangular, cuja 
largura w é muito maior do que a sua espessura L, é mantida em 
contato com um sumidouro de calor em sua superfície inferior, 
e a temperatura ao longo da barra é aproximadamente igual à do 
sumidouro, 7). De repente, uma corrente elétrica é passada atra¬ 
vés da barra e uma corrente de ar, com temperatura T é passa¬ 
da sobre a sua superfície superior, enquanto a superfície inferior 
continua mantida a T t . Obtenha a equação diferencial e as condi¬ 
ções inicial e de contorno que podem ser usadas para determinar 
a temperatura em função da posição e do tempo na barra. 

Solução 

Dados: Uma barra de cobre inicialmente em equilíbrio térmi¬ 
co com um sumidouro de calor é subitamente aquecida pela pas¬ 
sagem de uma corrente elétrica. 


Achar: A equação diferencial e as condições inicial e de con¬ 
torno necessárias para determinar a temperatura no interior da 
barra em função da posição e do tempo. 


Esquema: 


■ Ar ?! 

T, h 


Barra de cobre ( k,a) 
I T\x,y, z. t) ~ T\x, t) 
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1. Uma vez que a barra é longa ew> L, os efeitos de pontas e 
laterais são desprezíveis e a transferência de calor no interi¬ 
or da barra é principalmente unidimensional na direção x. 

2. Taxa volumétrica de geração de calor uniforme, q. 

3. Propriedades constantes. 


Análise: A distribuição de temperaturas é governada pela equa¬ 
ção do calor (2.17), que, para condições unidimensionais e de 
propriedades constantes do presente problema, se reduz a 


d 2 T q_\ âT 
dx 2 k 01 3t 


(D < 


onde a temperatura é uma função da posição e do tempo, T(x, t ). 
Como essa equação diferencial é de segunda ordem em relação 
à coordenada espacial x e de primeira ordem em relação ao tem¬ 
po t, devem ser fornecidas duas condições de contorno na dire¬ 
ção x e uma condição, chamada de condição inicial, para o tem¬ 
po. A condição de contorno para a superfície inferior correspon¬ 
de ao caso 1 da Tabela 2.2. Em particular, como a temperatura 
nessa superfície é mantida em um valor, T„ constante ao longo 
do tempo, tem-se que 


T(0, t) = T t (2) <1 

A condição de tr ansferência de calor por convecção na superfí¬ 
cie, caso 3 da Tabela 2.2, é apropriada para a superfície superior. 
Logo, 


-k^\ xaL = hmUt)-T m \ (3) < 

A condição inicial é inferida a partir do reconhecimento de que, 
antes da mudança nas condições, a barra encontrava-se a uma 
temperatura uniforme T,. Assim, 


= (4) <1 

Se T„ T m qeh forem conhecidos, as Equações 1 a 4 podem ser 
resolvidas para se obter a distribuição da temperaturas T(x, t ) em 
função do tempo, após a imposição da corrente elétrica. 


1. O sumidouro de calor em x = 0 poderia ser mantido pela 
exposição desta superfície a um banho de gelo ou pelo con¬ 
tato com uma placa fria. Uma placa fria possui canais refri¬ 
gerantes que são usinados em um sólido de elevada condu- 
tividade térmica (em geral, cobre). Pela circulação de um 
líquido (em geral, água) através dos canais, a placa, e por- 


tanto a superfície com a qual ela está em contato, pode ser 
mantida a uma temperatura praticamente uniforme. 

2. A temperatura da superfície superior, T(L, t ), variará com o 
tempo. Essa temperatura é uma incógnita e pode ser obtida 
após a determinação de T(x, t). 

3. Podemos usar nossa intuição física para esboçai' distribui¬ 
ções de temperaturas na barra em tempos selecionados do 
início ao final do processo transiente. Se considerarmos que 
T, a > 7) e que a corrente elétrica é suficientemente alta para 
aquecer a barra até temperaturas superiores a T m , as distri¬ 
buições a seguir corresponderiam à condição inicial (t < 0), 
à condição final (regime estacionário )(í —> °°) e a dois tem¬ 
pos intermediários. 



Distância, a: 


Note que as distribuições satisfazem às condições de con¬ 
torno e inicial. Qual é a característica particular da distribui¬ 
ção identificada por (b)? 

4. Nossa intuição pode, também, ser usada para inferir a for¬ 
ma na qual o fluxo térmico varia com o tempo nas superfí¬ 
cies (x = 0, L) da barra. Em coordenadas q” - t, as varia¬ 
ções no transiente são como mostradas a seguir, 



Certifique-se de que as variações anteriores são consisten¬ 
tes com as distribuições de temperaturas do Comentário 3. 
Para t —»<», como q" x { 0) e q" x ( L) estão relacionados com a taxa 
volumétrica de geração de energia? 


Resumo 


Os principais objetivos deste capítulo foram melhorar o seu en¬ 
tendimento da equação da taxa condutiva (lei de Fourier) e fa¬ 
miliarizar você com a equação do calor. Você pode testar o seu 
entendimento de conceitos relacionados com esses assuntos ao 
responder as questões a seguir. 


9 Na formulação geral da lei de Fourier (apl icável em qualquer 
geometria), quais são as grandezas vetoriais e escalares? Por 
que há um sinal de menos no lado direito desta equação? 

9 O que é uma superfície isotérmica ? O que pode ser dito sobre 
o fluxo térmico em qualquer local desta superfície? 
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Qual forma a lei de Fourier assume em cada direção orto¬ 
gonal dos sistemas de coordenadas cartesiano, cilíndrico e 
esférico? Em cada caso, quais são as unidades do gradiente 
de temperatura? Você pode escrever cada equação de me¬ 
mória? 

Uma propriedade da matéria importante é definida pela lei de 
Fourier, Qual é ela? Qual é o seu significado físico? Quais 
são suas unidades? 

O que é um material isotrópicol 

Por que geralmente a condutividade térmica de um sólido é 
maior do que a de um líquido? Por que a condutividade tér¬ 
mica de um líquido é maior do que a de um gás? 

Por que geralmente a condutividade térmica de um sólido con¬ 
dutor elétrico é maior do que a de um não-condutor? Por que 
materiais como o óxido de berílio, o diamante e o carbeto de 
silício (veja a Tabela A.2) são exceções a esta regra? 

E a condutividade térmica efetiva de um sistema de isolamento 
uma manifestação verdadeira da eficácia com a qual calor é 
transferido através do sistema somente por condução? 


Por que a condutividade térmica de um gás aumenta com o 
aumento da temperatura? Por que ela é aproximadamente in¬ 
dependente da pressão? 

Qual é o significado físico da difusividade térmical Como ela 
é definida e quais são suas unidades? 

Qual é o significado físico de cada termo que aparece na equa¬ 
ção do calor ? 

Cite alguns exemplos de geração de energia térmica. Se a taxa 
na qual a energia térmica é gerada por unidade de volume, q, 
variar com a posição em um meio de volume V, como pode 
ser determinada a taxa de geração de energia para o meio in¬ 
teiro, È x , a partir do conhecimento de q(x, y, ?)? 

Para um meio com reação química, qual tipo de reação forne¬ 
ce uma fonte de energia térmica {q > 0)? Qual tipo de reação 
fornece um sumidouro de energia térmica (q < 0)? 

Para resolver a equação do calor , determinando a distribui¬ 
ção de temperaturas em um meio, condições de contorno nas 
superfícies do meio devem ser especificadas. Que condições 
físicas são normalmente adequadas para este objetivo? 
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Supondo propriedades constantes e nenhuma geração interna de 
calor, esboce a distribuição de temperaturas em um sistema de 
coordenadas T — x. Explique sucintamente a forma da curva ob¬ 
tida. 

2,2 Um tubo de água quente, com raio externo r„ está a uma tem¬ 
peratura T,. Uma espessa camada de isolamento térmico, apli¬ 
cada para reduzir a perda de calor, possui um raio externo r 2 e a 
sua superfície externa está a uma temperatura T v Em um siste¬ 
ma de coordenadas T—r, esboce a distribuição de temperaturas 
no isolante para uma transferência de calor unidimensional, em 
estado estacionário, com propriedades constantes. Justifique, re¬ 
sumidamente, a forma da curva encontrada. 
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2.3 Uma casca esférica com raio interno r, e raio externo r 2 possui 
temperaturas superficiais T i e T 2 , respectivamente, sendo T x > 
T 2 . Esboce a distribuição de temperaturas em coordenadas T-r 
considerando condução unidimensional, em regime estacioná¬ 
rio, com propriedades constantes. Justifique sucintamente a for¬ 
ma da curva proposta. 

2.4 Considere condução de calor unidimensional, em regime esta¬ 
cionário, através da geometria simétrica mostrada na figura. 



Supondo que não há geração interna de calor, desenvolva uma 
expressão para a condutividade térmica k(x) para as seguintes 
condições: A(x ) = (1 - x),T(x) = 300(1 -2 x- x?),eq- 6000 
W, onde A está em metros quadrados, T em kelvins e x em me¬ 
tros. 

2.5 Um tronco de cone sólido serve de suporte para um sistema que 
mantém a sua superfície superior a uma temperatura T [y enquanto 
a sua base encontra-se a uma temperatura T 2 <T t . 



A condutividade térmica do sólido depende da temperatura de 
acordo com a relação k — k 0 — aT, onde a é uma constante po¬ 
sitiva. A superfície lateral do cone é isolada termicamente. As 
seguintes grandezas aumentam, diminuem ou permanecem as 
mesmas ao longo da direção positiva do eixo x: a taxa de trans¬ 
ferência de calor q x , o fluxo térmico q x , a condutividade térmica 
k,e o gradiente de temperatura dTIdxl 

2.6 Para determinar o efeito da dependência da condutividade tér¬ 
mica em relação à temperatura sobre a distribuição de tempera¬ 
turas em um sólido, considere um material para o qual essa de¬ 
pendência possa ser representada por 

k = k„ + aT 

na qual k 0 é uma constante positiva e a é um coeficiente que pode 
ser positivo ou negativo. Esboce a distribuição de temperatu¬ 
ras, em regime estacionário, associada à transferência de calor 
através de uma parede plana para os três casos: a > 0, a = 0 e 
a < 0. 

2.7 E solicitado a um jovem engenheiro o projeto de uma barreira 
para proteção térmica de um dispositivo eletrônico sensível, que 
pode vir a ser exposto à irradiação de um laser de alta potência. 
Tendo aprendido na época de estudante que um material com 
baixa condutividade térmica fornece boas características de iso¬ 
lamento, o engenheiro especifica para a barreira de proteção o 
uso de um aerogel nanoestruturado, caracterizado por uma con¬ 
dutividade térmica de k a — 0,005 W/(m-K). O chefe do enge¬ 
nheiro questiona a razão da escolha do aerogel em função de ele 
ter uma baixa condutividade térmica. Considere a súbita irradi¬ 
ação com o laser de (a) alumínio puro, (b) vidro e (c) aerogel. 
O laser fornece uma irradiação de G = 10 X 10 6 W/m 2 . As 
absortividades dos materiais são a = 0,2; 0,9 e 0,8 para o alu¬ 
mínio, o vidro e o aerogel, respectivamente, e a temperatura 


inicial da barreira é de T t - 300 K. Explique a razão da preocu¬ 
pação do chefe. Sugestão: Todo material sofre expansão (ou 
contração) térmica e as tensões locais que se desenvolvem no 
seu interior são, em uma primeira aproximação, proporcionais 
ao gradiente de temperatura local. 

2.8 Considere condições de regime estacionário na condução uni¬ 
dimensional em uma parede plana com uma condutividade tér¬ 
mica de k = 50 W/(m-K) e uma espessura L — 0,25 m, sem 
geração interna de calor. 



Determine o fluxo térmico e a grandeza desconhecida em cada 
caso e esboce a distribuição de temperaturas, indicando a dire¬ 
ção do fluxo térmico. 


Caso 

r,(° c) 

t 2 (° C) 

dT/dx (K/m) 

1 

50 

-20 


2 

-30 

-10 


3 

70 


160 

4 


40 

-80 

5 


30 

200 


2.9 Considere uma parede plana com 100 mm de espessura e con¬ 
dutividade térmica de 100 W/(m K). Sabe-se que há condições 
de regime estacionário quando T, = 400 KeT 2 = 600 K. Nes¬ 
sas condições, determine o fluxo térmico q" e o gradiente de 
temperatura dT/dx para os sistemas de coordenadas mostrados. 


TM TM TM 



2.10 Um cilindro com raio r 0í comprimento L e condutividade tér¬ 
mica k está imerso em um fluido de coeficiente de transferência 
de calor por convecção h e temperatura desconhecida T„. Em 
um certo instante do tempo, a distribuição de temperaturas no 
cilindro é T(r) = a + br 2 , na qual a e b são constantes. Obtenha 
expressões para a taxa de transferência de calor em r 0 e para a 
temperatura do fluido. 

2.11 No corpo bidimensional mostrado na figura, sabe-se que o gradi¬ 
ente de temperatura na superfície A é de dT/dy — 30 K/m. Quais 
são os valores dos gradientes dT/dy e dT/dx na superfície BI 
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2.12 Trechos do oleoduto que atravessa o Alasca encontram-se aci¬ 
ma do solo e são sustentados por suportes verticais de aço (k = 
25 W/(m-K)) que possuem comprimento de 1 m e área de seção 
transversal de 0,005 mr. Em condições normais de operação, 
sabe-se que a variação da temperatura ao longo do comprimen¬ 
to do suporte é governada por uma expressão com a forma 

T= 100-150x4- 10x 2 

na qual T e x possuem unidades de °C e metros, respectivamen¬ 
te. Variações de temperatura na seção transversal do suporte são 
pequenas. Determine a temperatura e a taxa de condução de calor 
na junção suporte-oleoduto (x — 0) e na interface suporte-so- 
lo (x = 1 m). Explique a diferença entre as taxas de transferên¬ 
cia de calor. 

2.13 Condução de calor unidimensional, em regime estacionário, 
ocorre em uma barra de condutividade térmica constante k e cuja 
área da seção transversal varia conforme a relação AJpc) = A 

na qual A 0 e a são constantes. A superfície lateral da barra en¬ 
contra-se isolada termicamente. 



(a) Escreva uma expressão para a taxa de condução de calor, 
< 7 ,(x). Use essa expressão para determinar a distribuição de 
temperaturas T(x) e esboce, qualitativamente, a distribuição 
para 7X0) > T(L). 

(b) Agora, considere condições nas quais há geração de ener¬ 
gia térmica no interior da barra, a uma taxa volumétrica de 
q — q exp (-ox), na qual q 0 é uma constante. Obtenha uma 
expressão para q x (x), quando a face esquerda da barra (x = 
0) se encontra isolada termicamente. 

Propriedades Termo físicas 

2.14 Considere uma janela com 300 mm X 300 mm em um avião. 
Para uma diferença de temperaturas de 80°C entre as superfíci¬ 
es interna e externa da janela, calcule a perda térmica através 
de janelas com L = 10 mm de espessura de policarbonato, de 
vidro cal-soda e de aerogel, respectivamente. As condutivida- 
des térmicas do aerogel e do policarbonato são k ag = 0,014 W/ 
(m-K) e k pc = 0,21 W/(m-K), respectivamente. Avalie a condu¬ 
tividade térmica do vidro cal-soda a 300 K. Se o avião possuir 
130 janelas e o custo para aquecer o ar da cabine é de $l/(kWh), 
compare os custos associados às perdas térmicas através das ja¬ 
nelas em um vôo intercontinental de 8 horas. 

2.15 Ouro é normalmente usado no empacotamento de semicondu¬ 
tores para formar interconexões que transportam sinais elétri¬ 
cos entre diferentes dispositivos no conjunto. Além de serem 
boas condutoras de eletricidade, as conexões de ouro são tam¬ 
bém efetivas na proteção de dispositivos geradores de calor, aos 
quais elas estão conectadas ao conduzirem energia térmica dos 
dispositivos para a vizinhança, que são regiões mais frias. Con¬ 
sidere um filme fino de ouro que tem uma seção transversal de 
60 nm X 250 nm. 

(a) Para uma diferença de temperaturas imposta de 20°C, de¬ 
termine a energia transportada por condução ao longo de 
uma interconexão de filme fino com 1 /xm de comprimen¬ 
to. Avalie as propriedades a 300 K. 


(b) Represente graficamente as condutividades térmicas na 
direção do comprimento e na direção da espessura do fil¬ 
me de ouro em função de sua espessura, L, para 30 £ L 
s 140 nm. 

2.16 Um anúncio de TV veiculado por um fabricante conhecido de 
isolamentos térmicos afirma que não é a espessura do material 
isolante que conta, mas sim o seu valor de R. O anúncio mostra 
que, para obter um valor de R igual a 19, você precisa: de uma 
camada com 18 ft de rocha; 15 in de madeira; ou apenas 6 in do 
material isolante anunciado. Esse anúncio é tecnicamente razo¬ 
ável? Se você for igual à maioria dos espectadores de televisão, 
você não sabe que o valor de R é definido como L/k, onde L(in) 
é a espessura do isolante e k (Btu in/(hr ft 2 °F)) é a condutivida¬ 
de térmica do material. 

2.17 Um aparelho para medir condutividade térmica emprega um 
aquecedor elétrico que é posicionado entre duas amostras idên¬ 
ticas, com 30 mm de diâmetro e 60 mm de comprimento, que 
são pressionadas entre placas que são mantidas a uma tempera¬ 
tura uniforme de T 0 = 77°C, através da circulação de um flui¬ 
do. Uma graxa condutora é colocada entre todas as superfícies 
paia garantir um bom contato térmico. Termopares diferenci¬ 
ais, espaçados de 15 mm, são instalados no interior das amos¬ 
tras. As superfícies laterais das amostras são isoladas de modo 
a garantir transferência de calor unidimensional através das 
amostras. 



(a) Com duas amostras de aço inoxidável 316 no aparelho, a 
corrente elétrica no aquecedor é de 0,353 A a 100 V, e os 
termopares diferenciais indicam AT, = AT 2 — 25,0°C. Qual 
é a condutividade térmica do aço inoxidável das amostras? 
Qual é a temperatura média das amostras? Compare o seu 
resultado com o valor da condutividade térmica paia este 
material fornecido na Tabela A.l. 

(b) Por engano, uma amostra de ferro Armco foi colocada na 
posição inferior do aparelho. Na posição superior permane¬ 
ce a amostra de aço inoxidável 316 utilizada no item (a). Paia 
essa situação, a corrente no aquecedor é de 0,601 A a 100V, 
e os termopares diferenciais indicam AT, = A T 2 = 15,0°C. 
Quais são a condutividade térmica e a temperatura média 
da amostra de ferro Armco? 

(c) Qual é a vantagem em se construir o aparelho com duas 
amostras idênticas imprensando o aquecedor ao invés de 
construí-lo com uma única combinação aquecedor-amostra? 
Quando a perda de calor pelas superfícies laterais das amos¬ 
tras se tornaria significativa? Em quais condições você es¬ 
peraria AT, ATj? 

2.18 Um engenheiro deseja medir a condutividade térmica de um 
material na forma de aerogel. Espera-se que o aerogel tenha uma 
condutividade térmica extremamente pequena. 

(a) Explique por que o aparelho do Problema 2.17 não pode ser 
usado para obter uma medida precisa da condutividade tér¬ 
mica do aerogel. 
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(b) O engenheiro projeta um novo aparelho no qual um aque¬ 
cedor elétrico, de diâmetro D — 150 mm, é incluso entre duas 
placas finas de alumínio. As temperaturas, 7j e T 2 , das duas 
placas de alumínio, com 5 mm de espessura, são medidas 
no regime estacionário com termopares. Folhas do aerogel, 
com espessura i = 5 mm, são colocadas pelo lado externo 
das placas de alumínio, enquanto um refrigerante com uma 
temperatura de entrada T re = 25°C mantém as superfícies 
exteriores do aerogel a uma temperatura baixa. As folhas 
circulares de aerogel são feitas de tal forma que elas envol¬ 
vam o aquecedor e as placas de alumínio, proporcionando 
isolamento para minimizar as perdas térmicas radiais. No 
regime estacionário, T { = T 2 = 55°C e passam 125 mA no 
aquecedor com 10 V. Determine o valor da condutividade 
térmica do aerogel, k a . 

(c) Calcule a diferença de temperaturas ao longo da espessura 
das placas de alumínio de 5 mm. Comente se é importante 
o conhecimento das posições axiais nas quais as temperatu¬ 
ras das placas de alumínio são medidas. 

(d) Sendo água líquida usada como refrigerante a uma vazão 
total de m = 1 kg/min (0,5 kg/min para cada uma das duas 
correntes), calcule a temperatura de saída da água, T IS . 



2.19 Um método para determinar a condutividade térmica k e o ca¬ 
lor específico c p de um material está ilustrado na figura. Inicial¬ 
mente, as duas amostras idênticas, de diâmetro D — 60 mm e 
espessura L — 10 mm, e o aquecedor delgado se encontram a 
uma temperatura uniforme 7) = 23,00 o C, e todo o sistema é en¬ 
volvido por um pó isolante térmico. Em um dado instante, o 
aquecedor é energizado, fornecendo um fluxo térmico unifor¬ 
me ql em cada uma das interfaces das amostras, que é mantido 
constante por um período de tempo A t 0 . Imediatamente após o 
início do aquecimento, a temperatura nas interfaces, T 0 , está re¬ 
lacionada com o fluxo térmico através da expressão 


T 0 (t) 


r, = 2 q\ 


TTpcJi 


1/2 


Em um determinado teste, o aquecedor elétrico dissipa uma po¬ 
tência de 15,0 W durante um período de At 0 - 120 s e a tempe¬ 
ratura na interface, após 30 s de aquecimento, é de T 0 (30 s) = 
24,57°C. Passado um longo intervalo de tempo após o desliga¬ 
mento do aquecedor, t» A t 0 , as amostras atingem a tempera¬ 
tura uniforme de T 0 (°°) = 33,50°C. A densidade do material das 
amostras, determinada através de medidas de volume e massa, 
é de p = 3965 kg/m 3 . 


T 0 U)- 




-Amostra 1, D, L,p 
Terminais do aquecedor 


- Amostra 2, D, L, p 


Determine o calor especifico e a condutividade térmica do mate¬ 
rial testado. Olhando os valores das propriedades termofísicas nas 
Tabelas A.l e A.2, identifique o material das amostras testadas. 

A Equação do Calor 

2.20 Em um dado instante de tempo, a distribuição de temperaturas 
no interior de um corpo homogêneo infinito é dada pela função 

T(x, y, z) = x 1 - 2y 2 + z 2 ~ xy + 2 yz 

Considerando propriedades constantes e ausência de geração de 
calor no interior do coipo, determine as regiões nas quais a tem¬ 
peratura varia com o tempo. 

2.21 Uma panela é usada para ferver água. Ela é colocada sobre um 
fogão, a partir do qual calor é transferido a uma taxa fixa q 0 . Há 
dois estágios no processo. No Estágio 1, a água é levada de sua 
temperatura inicial (ambiente) 7). até o ponto de ebulição, quando 
calor é transferido da panela paia a água por convecção natural. 
Durante esse estágio pode-se admitir um valor constante do coe¬ 
ficiente de transferência de calor h, enquanto a temperatura mé¬ 
dia da água aumenta com o tempo, T„ = T 0 , (/). No Estágio 2, a 
água encontra-se em ebulição e a sua temperatura mantém-se em 
um valor fixo, 71 = T eb , enquanto o fornecimento de calor conti¬ 
nua. Considere uma base de panela com espessura L e diâmetro 
D, com um sistema de coordenadas no qual x = 0 e x = L nas su¬ 
perfícies em contato com o fogão e com a água, respectivamente. 

(a) Escreva a forma da equação do calor e as condições inicial 
e de contorno que determinam a variação da temperatura 
com a posição e o tempo, T(x, t), na base da panela ao longo 
do Estágio 1. Expresse o seu resultado em termos dos parâ¬ 
metros < 7 0 , D,L,he T m assim como das propriedades perti¬ 
nentes do material da panela. 

(b) Durante o Estágio 2 a superfície da panela em contato com 
a água encontra-se a uma temperatura fixa, T(L, t) = T L > 
T tb . Escreva a forma da equação do calor e as condições de 
contorno que determinam a distribuição de temperaturas, 
T(x), na base da panela. Expresse o seu resultado em termos 
dos parâmetros q 0 , D,Le T L> assim como das propriedades 
pertinentes do material da panela. 

2.22 Em um elemento combustível cilíndrico para reator nuclear, com 
50 mm de diâmetro, há geração interna de calor a uma taxa 
uniforme de q = 5 X 10 7 W/m 3 . Em condições de regime es¬ 
tacionário, a distribuição de temperaturas no seu interior tem a 
forma T{r) = a + br 2 , onde T está em graus Celsius e r em 
metros, enquanto a = 800°Ceb - -4,167 X 10 5o C/m 2 . As pro¬ 
priedades do elemento combustível são k = 30 W/(m-K), p — 
1100 kg/m 3 e c p = 800 J/(kg-K). 

(a) Qual é a taxa de transferência de calor, por unidade de com¬ 
primento do elemento, em r = 0 (a linha central do elemen¬ 
to) e em r = 25 mm (a superfície)? 

(b) Se o nível de potência do reator for subitamente aumentan¬ 
do para q 2 = 10 a W/m 3 , qual são as taxas iniciais da varia¬ 
ção da temperatura com o tempo em r = 0 e r - 25 mm? 

2.23 Observa-se que a distribuição de temperaturas, em estado esta¬ 
cionário, no interior de uma parede unidimensional com con¬ 
dutividade térmica de 50 W/(m-K) e espessura de 50 mm tem a 
forma T(° C) = a + bx\ onde a = 200°C, b = -2000°C/m 2 e x 
está em metros. 






(a) Qual a taxa de geração de calor q na parede? 

(b) Determine os fluxos de calor nas duas faces da parede. De 
que forma esses fluxos de calor estão relacionados com a 
taxa de geração de calor? 

2.24 Em um certo instante do tempo, a distribuição de temperaturas 
em uma parede com 0,3 m de espessura é 7(x) = a + bx + cx 2 , 
onde 7 está em graus Celsius e x em metros, a = 200°C, b = 
— 200°C/m ec = 30°C/m 2 . A parede possui uma condutividade 
térmica de 1 W/(m-K), 

(a) Com base em uma superfície de área unitária, determine a 
taxa de transferência de calor para dentro e para fora da pa¬ 
rede, bem como a taxa de variação da energia acumulada 
no interior da parede. 

(b) Se a superfície fria estiver exposta a um fluido a 100°C, qual 
é o coeficiente de transferência de calor por convecção? 

2.25 Em uma parede plana com espessurà x 2L = 40 mm e condutivi¬ 
dade térmica k = 5 W/(m-K) há gerahão de calor volumétrica 
uniforme a uma taxa q, enquanto transferência de calor por con¬ 
vecção ocorre em suas duas superfícies (x = —L, +L ), cada uma 
exposta a um fluido com temperatura 7* — 20°C. Em condi¬ 
ções de regime estacionário, a distribuição de temperaturas no 
interior da parede tem a forma 7(x) = a + bx + cx 2 , onde a = 
82,0°C, b = —210°C/m, c — —2 X 10 4o C/m 2 e x está em me¬ 
tros. A origem da coordenada x encontra-se no plano central da 
parede. 

(a) Esboce a distribuição de temperaturas e identifique carac¬ 
terísticas físicas significativas. 

(b) Qual é a taxa volumétrica de geração de calor q no interior 
da parede? 

(c) Determine os fluxos térmicos nas superfícies, q"(-L ) e 
q'X+L). Como esses fluxos estão relacionados com a taxa 
de geração de calor? 

(d) Quais são os coeficientes de transferência de calor por con¬ 
vecção nas superfícies x = -L e x = +L7 

(e) Obtenha uma expressão para a distribuição de fluxos térmi¬ 
cos, q'Xx). O fluxo térmico é nulo em algum local? Expli¬ 
que qualquer característica significativa desta distribuição. 

(f) Se a fonte da geração térmica for subitamente desativada (q 
= 0), qual é a taxa de variação da energia acumulada na pa¬ 
rede neste instante? 

(g) Com q = 0, qual temperatura de parede será atingida após 
um longo período de tempo? Que quantidade de energia tem 
que ser removida da parede pelo fluido, por unidade de área 
da parede (J/m 2 ), para ela atingir esse estado? A densidade 
e o calor específico do material da parede são 2600 kg/m 3 e 
800 J/(kg-K), respectivamente. 

2.26 Condução unidimensional, em regime estacionário, com gera¬ 
ção de energia interna uniforme ocorre em uma parede plana com 
espessura de 50 mm e uma condutividade térmica constante igual 
a 5 W/(m-K). Nessas condições, a distribuição de temperaturas 
tem a forma 7(x) - a + bx + cx z . A superfície em x = 0 está a 
uma temperatura 7(0) = T 0 = 120°C. Nessa superfície, há con¬ 
vecção com um fluido a!f» = 20°C com h = 500 W/(m 2 -K). A 
superfície emx = Léisolada termicamente. 
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(a) Utilizando um balanço de energia global na parede, calcule 
a taxa de geração interna de energia. 

(b) Determine os coeficientes a, b e c aplicando as condições 
de contorno na distribuição de temperaturas especificada. 
Use os resultados para calcular e representar graficamente 
a distribuição de temperaturas. 

(c) Considere condições nas quais o coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção seja dividido por dois, com a taxa 
de geração interna de energia permanecendo inalterada. 
Determine os novos valores de a, b e c e use os resultados 
para representar graficamente a distribuição de temperatu¬ 
ras. Sugestão : note que 7(0) não é mais 120°C. 

(d) Sob condições nas quais a geração interna de energia é do¬ 
brada e o coeficiente por convecção permanece inalterado 
(h = 500 W/(m 2 -K)), determine os novos valores de a,btc 
e represente graficamente a distribuição de temperaturas cor¬ 
respondente. Referindo-se aos resultados das partes (b), (c) 
e (d) como Casos 1,2 e 3, respectivamente, compare as dis¬ 
tribuições de temperaturas para os três casos e discuta as 
influências d th tq nas distribuições. 

2.27 Um tanque solar de gradiente salino é um corpo raso de água, 
composto por três camadas distintas de fluidos, que é usado para 
coletai- energia solai-. As camadas externas superior e inferior 
encontram-se bem misturadas e servem para manter as superfí¬ 
cies superior e inferior da camada intermediária em temperatu¬ 
ras uniformes 7, e 7 2 , onde 7 2 > 7,. Embora exista movimenta¬ 
ção do fluido nas camadas misturadas, tal movimento não está 
presente na camada central. Considere condições nas quais a 
absorção de radiação solar na camada central implique em ge¬ 
ração de calor não-uniforme na forma q = Ae~“ e a distribui¬ 
ção de temperaturas nessa camada seja 

7\x)=-A:e- ax + Bx-\-C 
ka 

As grandezas A(W/m 3 ), a(l/m), B(K/m) e C(K) são constantes 
conhecidas que possuem as unidades indicadas, e k é a conduti¬ 
vidade térmica, que também é constante. 

Radiação sofar ri < 

Camada misturada 


Camada central (estagnada) 


Camada misturada 

(a) Obtenha expressões para a taxa, por unidade de área, na qual 
o calor é transferido da camada inferior misturada para a 
camada central e da camada central para a camada superior 
misturada. 

(b) Determine se as condições do sistema são de regime estaci¬ 
onário ou de regime transiente. 

(c) Obtenha uma expressão para a taxa na qual a energia térmi¬ 
ca é gerada em toda camada central, por unidade de área su¬ 
perficial. 

2.2S A distribuição de temperaturas, em regime estacionário, em um 
material semitransparente, com condutividade térmica k e es¬ 
pessura L, exposto à irradiação laser é descrita por 

7(x) = --à- e-^ + Bx + C 
ka 




56 


Capítulo Dois 


onde A,a,BeC são constantes conhecidas. Nessa situação, a 
absorção de radiação no material é manifestada por um termo 
de geração de calor distribuída, q(x). 


Irradiação laser 



‘r'"' . ... 

L -Meio semitransparente, T{x) 



2.29 


2.30 


(a) Obtenha expressões para os fluxos de cajor por condução 
nas superfícies superior e inferior. 

(b) Deduza uma expressão para q{x). 

(c) Desenvolva uma expressão para a taxa na qual a radiação é 
absorvida em todo material, por unidade de área superfici¬ 
al. Expresse o seu resultado em termos das constantes co¬ 
nhecidas para a distribuição de temperaturas, da condutivi- 
dade térmica do material e de sua espessura. 

A distribuição de temperaturas, em regime estacionário, em 
uma parede unidimensional com condutividade térmica k e es¬ 
pessura L tem a forma 7 = ax' + bx 1 + cx + d. Desenvolva 
expressões para a taxa de geração de calor por unidade de volu¬ 
me na parede e para os fluxos térmicos em suas duas superfícies 
(* = 0,L). 

Condução unidimensional, em regime estacionário e sem gera¬ 
ção interna de energia, está ocorrendo em uma parede plana com 
condutividade térmica constante. 



(a) É possível a distribuição de temperaturas mostrada no grá¬ 
fico? Explique sucintamente o seu raciocínio. 

(b) Com a temperatura emi = 0ea temperatura do fluido fi¬ 
xas em T(0) = 0°C e T,„ = 20°C, respectivamente, calcule e 
represente graficamente a temperatura emr = L, T(L), como 
uma função de h para 10 < h < 100 W/(m 2 -K). Explique 
sucintamente os seus resultados. 

2.31 Em uma camada plana de carvão, com espessura L=lm, ocorre 
geração volumétrica uniforme a uma taxa q = 20 W/m 3 devido 
à lenta oxidação de partículas de carvão. Segundo valores mé¬ 
dios diários, a superfície superior da camada transfere calor por 
convecção para o ar ambiente, no qual h = 5 W/(m 2 -K) ef„ = 
25°C, enquanto recebe irradiação solar em uma quantidade 
G s = 400 W/m 2 . Irradiação a partir da atmosfera pode ser des¬ 
prezada. A absortividade em relação aos raios solares e a emis- 
sividade da superfície são, cada uma, a s = s — 0,95. 


(a) Escreva a forma para o regime estacionário da equação da 
difusão térmica para a camada de carvão. Verifique se essa 
equação é satisfeita pela distribuição de temperaturas com 
a forma 


rw = r, + f(i 



A partir dessa distribuição, o que você pode dizer sobre as 
condições existentes na superfície inferior (x = 0)? Esboce 
a distribuição de temperaturas e aponte suas principais ca¬ 
racterísticas. 

(b) Obtenha uma expressão para a taxa de transferência de ca¬ 
lor por condução, por unidade de área, em x = L. Aplican¬ 
do um balanço de energia em uma superfície de controle re¬ 
presentada pela superfície superior da camada, obtenha uma 
expressão para T s . Calcule 7, e 7X0) para as condições espe¬ 
cificadas. 

M Os valores médios diários de G s e h dependem de uma série 
de fatores, tais como o período do ano, condições de nebu¬ 
losidade e do vento. Para h = 5 W/(m 2 -K), calcule e repre¬ 
sente graficamente T s e 71(0) em função do valor de G s para 
50 < G s < 500 W/m 2 . Para G s = 400 W/m 2 , calcule e re¬ 
presente graficamente T, e 7(0) em função de h paia 5 
< 50 W/(m 2 K). 

2.32 O sistema cilíndrico ilustrado possui variações de temperatura 
nas direções r e z desprezíveis. Considere que Ar = r e - r, seja 
pequena quando comparada a r t e represente o comprimento na 
direção z, normal à página, por L. 



(a) Começando pela definição de um volume de controle apro¬ 
priado e considerando os efeitos de geração e acúmulo de 
energia, deduza a equação diferencial que descreve a varia¬ 
ção da temperatura em função da coordenada angular <£. 
Compare o seu resultado com a Equação 2.24. 

(b) Para condições de regime estacionário, sem a geração in¬ 
terna de calor e propriedades constantes, determine a distri¬ 
buição de temperaturas T((j>) em termos das constantes 7„ 
T 2í r, e r e . Esta distribuição é linear em (f>? 

(c) Para as condições do item (b), escreva a expressão para a 
taxa de transferência de calor, q^. 

2.33 Partindo de um volume de controle diferencial em forma de uma 
casca cilíndrica, desenvolva a equação da difusão térmica para 
um sistema unidimensional na direção radial em coordenadas 
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cilíndricas com geração interna de calor. Compare o seu resul¬ 
tado com a Equação 2.24. 

2.34 Partindo de um volume de controle diferencial em forma de uma 
casca esférica, desenvolva a equação da difusão térmica para um 
sistema unidimensional na direção radial em coordenadas esfé¬ 
ricas com geração interna de calor. Compare seu resultado com 
a Equação 2.27. 

2.35 Desenvolva a equação da difusão térmica, Equação 2.24, em co¬ 
ordenadas cilíndricas, a partir do volume de controle diferenci¬ 
al mostrado na Figura 2.12. 

2.36 Desenvolva a equação da difusão térmica, Equação 2.27, em co¬ 
ordenadas esféricas, a partir do volume de controle diferencial 
mostrado na Figura 2.13. 

2.37 Uma tubulação de vapor é envolvida por isolamento térmico 
cujos raios interno e externo são r, e r e , respectivamente. Em um 
dado instante de tempo, sabe-se que a distribuição de tempera¬ 
turas no isolamento tem a forma 


(c) Determine a distribuição axial dos fluxos térmicos na super¬ 
fície externa, q" ( r„,z ). Qual é a taxa de transferência de ca¬ 
lor na superfície externa? Ela ocorre para dentro ou para fora 
do cilindro? 

(d) Determine a distribuição radial dos fluxos térmicos nas fa¬ 
ces extremas do cilindro, (fjq\ + z 0 ) e q”(r, — z 0 ). Quais são 
as taxas de transferência de calor correspondentes? Elas 
ocorrem para dentro ou para fora do cilindro? 

(e) Verifique que os seus resultados são consistentes com um 
balanço de energia global no cilindro. 

2.41 Um cabo elétrico, de raio r, e condutividade térmica k c , encon¬ 
tra-se coberto por uma camada isolante cuja superfície externa 
possui raio r 2 e troca calor por convecção e por radiação com o 
ar circundante e a vizinhança, respectivamente. Quando uma cor¬ 
rente elétrica passa pelo cabo, há geração de energia térmica em 
seu interior a uma taxa volumétrica q. 


ÍW = C 1 ln^j + C 2 

O sistema encontra-se em regime estacionário ou transiente? 
Como variam com o raio o fluxo térmico e a taxa de transferên¬ 
cia de calor? 

2.38 Em um longo tubo circular, com raios interno e externo r, e r 2 , 
respectivamente, temperaturas uniformes T { e T 2 são mantidas 
em suas superfícies interna e externa enquanto geração de ener¬ 
gia térmica ocorre no interior de sua parede (r, < r < r 2 ). Con¬ 
sidere condições de regime estacionário, nas quais 7j > T 2 . É 
possível manter uma distribuição de temperaturas radial linear 
no interior da parede? Caso afirmativo, que condições especi¬ 
ais devem existir? 

2.39 A passagem de uma corrente elétrica através de um longo bas¬ 
tão condutor, de raio r, e condutividade térmica k b , resulta em 
um aquecimento volumétrico uniforme a uma taxa q. O bastão 
condutor é coberto por um revestimento de material não-con¬ 
dutor elétrico, com raio externo r e e condutividade térmica k,. 
A superfície externa é resfriada por convecção por um fluido. 



Bastão 
condutor, q, 


Revestimento, k r 


Para condições de regime estacionário, escreva formas apropri¬ 
adas da equação do calor para o bastão e para o revestimento. 
Enuncie condições de contorno apropriadas para a solução des¬ 
sas equações. 

2.40 Condução bidimensional, em regime estacionário, ocorre em um 
sólido cilíndrico oco de condutividade térmica k= 16 W/(m-K), 
raio externo r e = 1 m e comprimento total 2z e = 5 m, onde a 
origem do sistema de coordenadas encontra-se localizada no 
meio da linha central. A superfície interna do cilindro é isolada 
termicamente e a distribuição de temperaturas no cilindro tem 
a forma T ( r,z. ) = a + br 2 + c ln(r) + dz 2 , na qual a = 20°C, 
b = 150°C/m 2 , c = — 12°C, d — —300°C/m 2 , e r e z estão em 
metros. 

(a) Determine o raio interno r, do cilindro. 

(b) Obtenha uma expressão para a taxa volumétrica de geração 
de calor, <?(W/m 3 ). 



(a) Escreva as formas da equação da difusão térmica, em regi¬ 
me estacionário, para o isolamento e para o cabo. Verifique 
se essas equações são satisfeitas pelas seguintes distribui¬ 
ções de temperaturas: 

Isolamento térmico : T{f) = T s2 + (T s l - T sã ) 

ln( r i/r 2 ) 


Cabo : 


7W=r '. 1 + lr 1_2 3 


n 


Esboce a distribuição de temperaturas, T(r), no cabo e na 
manta, identificando as principais características. 

(b) Utilizando a lei de Fourier, mostre que a taxa de transferên¬ 
cia de calor por condução, por unidade de comprimento, atra¬ 
vés do isolamento pode ser representada por 

' _ ~ ^,2) 

Qr ln (r 2 /r,) 

Usando um balanço de energia em uma superfície de con¬ 
trole envolvendo o cabo, obtenha uma expressão alternati¬ 
va para q'„ escrevendo o seu resultado em termos de q e r,. 

(c) Fazendo um balanço de energia em uma superfície de con¬ 
trole colocada ao redor da superfície externa da camada iso¬ 
lante, obtenha uma expressão na qual T s2 possa ser deter¬ 
minada como uma função de q, r„ h, T m , e e T viz . 

(d) Considere condições nas quais uma corrente elétrica de 250 
A atravessa um cabo cuja resistência elétrica por unidade 
de comprimento é de R' = 0,005 íl/m, com um raio r, = 15 
mm e condutividade térmica k c = 200 W/(m-K). Para k t = 
0,15 W/(m-K); r 2 = 15,5 mm; h = 25 W/(m 2 -K); s = 0,9; 
T„ = 25°C e T VI1 = 35°C, calcule as temperaturas superfi¬ 
ciais, T Sil e T s 2 , bem como a temperatura T 0 na linha de cen¬ 
tro do cabo. 

| (e) j Mantendo todas as demais condições, calcule e represente 
graficamente T 0 , T s l e T s 2 como uma função de r 2 , para 15,5 
< r 2 < 20 mm. 
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2.42 Uma casca esférica com raios interno e externo r,- e r e , respecti¬ 
vamente, contém componentes que dissipam calor de tal modo 
que em um dado instante de tempo a distribuição de temperatu¬ 
ras na casca é representada por uma expressão com a forma 

Ci 

T(r) = ~p- + C 2 


ocupado com eventuais acidentes por queimadura que pos¬ 
sam ocorrer com o pessoal que entrar em contato com a 
superfície exposta do isolante térmico. O aumento da espes¬ 
sura da camada de isolamento térmico é uma solução práti¬ 
ca para manter T s 2 £ 45 °C? Que outro parâmetro poderia 
ser alterado para reduzir o valor de T s 2 l 


Essas condições correspondem a um regime estacionário ou tran¬ 
siente? Como o fluxo térmico e a taxa de transferência de calor 
variam em função do raio? 

2.43 Uma mistura quimicamente reativa é armazenada em um reci¬ 
piente esférico com paredes finas, de raio r, = 200 mm. A rea¬ 
ção exotérmica gera calor a uma taxa volumétrica uniforme e 
dependente da temperatura na forma q-q 0 exp (~A/T 0 ), onde 
q 0 = 5000 W/m 3 , A — 75 K e T 0 é a temperatura da mistura em 
kelvins. O recipiente é envolto por uma camada de material iso¬ 
lante que possui raio externo r 2 , condutividade térmica k e emis- 
sividade e. A superfície externa do isolamento troca calor por 
convecção e radiação com o ar adjacente e uma grande vizinhan¬ 
ça, respectivamente. 



(a) Escreva a forma do estado estacionário da equação da difu¬ 
são térmica para o isolante. Verifique se essa equação é sa¬ 
tisfeita pela seguinte distribuição de temperaturas 


T(r) = T s l - (7;, 


- T sa ) 


1 

1 - (rjr 2 ) 


Esboce a distribuição de temperaturas, T(r), identificando 
as suas principais características. 

(b) Utilizando a lei de Fourier, mostre que a taxa de transferên¬ 
cia de calor por condução através do isolamento pode ser 
representada por 


47T/C(T„ - 7^) 

(l/r,)-(l/r 2 ) 


Fazendo um balanço de energia em uma superfície de controle 
envolvendo o recipiente, obtenha uma expressão alternati¬ 
va para q, expressando o seu resultado em termos de q e r,. 

(c) Fazendo um balanço de energia em uma superfície de con¬ 
trole coincidente com a superfície externa da camada de iso¬ 
lamento, obtenha uma expressão na qual T,.2 possa ser de¬ 
terminada em função de q, r„ h, T„, e e T v „. 

(d) O engenheiro de processos deseja manter a temperatura 
no reator em T„ = T(r { ) = 95°C em condições nas quais 
k = 0,05 W/(m-K); r 2 - 208 mm; h = 5 W/(m 2 -K); ^ = 0,9; 

= 25°C e r Yiz = 35°C. Quais são a temperatura real do 
reator e a temperatura da superfície externa do isolamento 


térmico, TU? 


(e) j Calcule e represente graficamente a variação de T s 2 em fun¬ 
ção de r 2 para 201 < r 2 < 210 mm. O engenheiro está pre- 


Representações Gráficas 

2.44 O sistema unidimensional, mostrado na figura, possui massa M, 
propriedades constantes, não apresenta geração de calor em seu 
interior e encontra-se inicialmente a uma temperatura uniforme 
T-. O aquecedor elétrico é subitamente energizado, fornecendo 
um fluxo térmico uniforme q" 0 na superfície x = 0. A fronteira 
em x = L, bem como todas as demais fronteiras do sistema, 
encontram-se perfeitamente isoladas. 



- Isolamento térmico 

Sistema, massa M 
Aquecedor elétrico 


(a) Escreva a equação diferencial e identifique as condições ini¬ 
cial e de contorno que poderiam ser usadas para determinar 
a temperatura em função da posição e do tempo no sistema. 

(b) Em coordenadas T-x, esboce as distribuições de tempera¬ 
turas para a condição inicial (/ < 0) e para vários outros ins¬ 
tantes de tempo após o aquecedor ser energizado. Uma dis¬ 
tribuição de temperaturas em estado estacionário será atin¬ 
gida em algum instante? 

(c) Em coordenadas q" - t, esboce o fluxo de calor nos 
planos x = 0, x = L/2 e x = L em função do tempo. 

(d) Após haver transcorrido um intervalo de tempo t„ desde a 
energização do aquecedor, a sua alimentação elétrica é des¬ 
ligada. Considerando que o isolamento térmico é perfeito, 
após um certo tempo o sistema atingirá uma temperatura 
final uniforme 7}. Desenvolva uma expressão que permita 
determinar 7} em função dos parâmetros q" 0 , t e , T i e das ca¬ 
racterísticas do sistema M, c p e A s (a área superficial do aque¬ 
cedor). 

2.45 Uma grande placa de espessura 2 L encontra-se a uma tempera¬ 
tura uniforme T t = 200°C quando é subitamente imersa em um 
banho líquido com temperatura T m — 20°C. A transferência de 
calor para o líquido é caracterizada pelo coeficiente convectivo h. 

(a) Com x = 0 correspondendo ao plano central da placa, em 
coordenadas T — x, esboce as distribuições de temperatu¬ 
ras para as seguintes condições: condição inicial (t < 0), con¬ 
dição de regime estacionário (t —> °°) e dois tempos inter¬ 
mediários. 

(b) Em coordenadas c(' x - t, esboce a variação com o tempo do 
fluxo térmico em x = L. 

(c) Sendo h = 100 W/(m J -K), qual é o fluxo térmico em x = L 
e t = 0? Sendo a condutividade térmica da placa igual k 
= 50 W/(m-K), qual é o gradiente de temperatura corres¬ 
pondente em x = L? 

(d) Considere uma placa de espessura 2 L = 20 mm, com den¬ 
sidade p = 2770 kg/m 3 e calor específico c p = 875 J/(kg-K). 
Fazendo um balanço de energia na placa, determine a quan¬ 
tidade de energia, por unidade de área superficial da placa 
(J/m 2 ), que é transferida para o banho ao longo do tempo 
necessário para que o regime estacionário seja atingido. 

(e) De outras considerações, sabe-se que durante o processo de 
resfriamento por imersão o fluxo térmico emx = +Lex = 
—L decai exponencialmente com o tempo de acordo com a 
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relação, q" — A exp(-Bt), onde t está em segundos, A = 
1,80 X 10 4 W/m 2 e B = 4,126 X 10~ 3 s -1 . Use essa infor¬ 
mação para determinar a energia por unidade de área super¬ 
ficial da placa que é transferida para o fluido durante o pro¬ 
cesso de resfriamento por imersão. 

2.46 A parede plana mostrada na figura, com propriedades constan¬ 
tes e sem geração interna de calor, está inicialmente a uma tem¬ 
peratura uniforme 7). De repente, a superfície em x = L é 
aquecida por um fluido à temperatura T m com um coeficiente 
de transferência de calor por convecção h. A fronteira emr = 0 
encontra-se perfeitamente isolada. 



(d) Desenvolva uma expressão para a temperatura no regime es¬ 
tacionário da superfície do aquecedor, T{ 0, °o), em termos 
de q" 0 , T m k, h e L. 

2.48 Uma parede plana, com propriedades constantes, está inicial¬ 
mente a uma temperatura uniforme T 0 . De repente, a superfície 
em x = L é exposta a um processo convectivo com um fluido a 
7’ 03 (> T 0 ), com um coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção h. Também, no mesmo instante, inicia-se na parede um 
aquecimento volumétrico interno uniforme q, que é suficiente¬ 
mente grande para induzir, no regime estacionário, uma tempe¬ 
ratura máxima no interior da parede superior à do fluido. A su¬ 
perfície em x = 0 permanece à temperatura T 0 . 



Isolamento térmico 


. ; /vi 


(a) Escreva a equação diferencial e identifique as condições ini¬ 
cial e de contorno que podem ser usadas para determinar a 
temperatura na parede em função da posição e do tempo. 

(b) Em coordenadas T—x, esboce as distribuições de tempera¬ 
turas paia as seguintes condições: condição inicial (t < 0), 
condição de regime estacionário (/-><»), e dois tempos in¬ 
termediários. 

(c) Em coordenadas cf x —t, esboce o fluxo térmico nas posições 
x = 0 tx = L. Ou seja, mostre qualitativamente como q" x { 0, /) 
e q" x (L, t ) variam com o tempo. 

(d) Escreva uma expressão para a quantidade total de energia 
transferida paia a parede por unidade de volume da parede 
(J/m 3 ). 

2.47 Uma parede plana, com propriedades constantes e sem geração 
interna de calor, está inicialmente a uma temperatura uniforme 
Tj. De repente, a superfície em x = L é aquecida pelo contato 
com um fluido à temperatura T M , com um coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção h. No mesmo instante, o aque¬ 
cedor elétrico é energizado, fornecendo um fluxo térmico cons¬ 
tante q" 0 em x - 0 . 


Aquecedor - 


Isolamento térmico- 


L 


T„,h 



(a) Em coordenadas T—x, esboce as distribuições de tempe¬ 
raturas para as seguintes condições: condição inicial {/ < 0), 
condição de regime estacionário (t co) 5 e dois tempos in¬ 
termediários. 

(b) Em coordenadas q" x — x, esboce os fluxos térmicos corres¬ 
pondentes às quatro distribuições de temperaturas da parte (a). 

(c) Em coordenadas q" x - t, esboce os fluxos térmicos nas posi¬ 
ções x = 0 e x = L. Ou seja, mostre qualitativamente como 
<?"(0, f) e q" x (L, t ) variam com o tempo. 


1 —►x 

(a) Em coordenadas T—x, esboce as distribuições de tempera¬ 
turas para as seguintes condições: condição inicial (/ £ 0), 
condição de regime estacionário (/-»<»), e dois tempos in¬ 
termediários. Mostre também a distribuição de temperatu¬ 
ras paia a condição especial na qual não há fluxo de calor 
na fronteira em x — L. 

(b) Em coordenadas q" x - t, esboce o fluxo térmico nas posi¬ 
ções x = 0 e x = I, ou seja, q",(0, t) e q"(L, t), respectiva¬ 
mente. 

2.49 Considere as condições associadas ao Problema 2.48, mas ago¬ 
ra com um processo convectivo no qual T„ < T„. 

(a) Em coordenadas T—x, esboce as distribuições de tempera¬ 
turas para as seguintes condições: condição inicial (t < 0), 
condição de regime estacionário (í-^ <»), e dois tempos in¬ 
termediários. Identifique características importantes das dis¬ 
tribuições, especialnaente a localização da temperatura má¬ 
xima e o gradiente de temperatura em x = L. 

(b) Em coordenadas q" x - t, esboce o fluxo térmico nas posi¬ 
ções x = 0 e x = L, ou seja, q" x (0, t) e q" x (L, t), respectiva¬ 
mente. Identifique características importantes dos históricos 
dos fluxos. 

2.50 Em uma partícula esférica de raio t\ há geração térmica unifor¬ 
me a uma taxa q. A partícula é encapsulada por uma casca es¬ 
férica com raio externo r 2 que é resfriada pelo ar ambiente. As 
condutividades térmicas da partícula e da casca são A, e 1%, res¬ 
pectivamente, sendo /c, = 2 k 2 . 


Reação química 



Volume de controle A 
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(a) Aplicando o princípio da conservação de energia no volu¬ 
me de controle esférico A, que é posicionado em uma posi¬ 
ção arbitrária no interior da esfera, determine uma relação 
entre o gradiente de temperatura, dTIdr, e o raio local, r, para 
0 <rár,. 

(b) Aplicando o princípio da conservação de energia no volu¬ 
me de controle esférico B, que é posicionado em uma posi¬ 
ção arbitrária no interior da casca esférica, determine uma 
relação entre o gradiente de temperatura, dTIdr, e o raio lo¬ 
cal, r, para r, £ r ^ r 2 . 

(c) Em coordenadas T - x, esboce a distribuição de temperatu¬ 
ras em 0 < r < r 2 . 

2.51 Em uma parede plana, de espessura L — 0,1 m, há aquecimento 
volumétrico uniforme a uma taxa q. Uma superfície da parede 
(x = 0 ) é isolada termicamente, enquanto a outra superfície está 
exposta a um fluido ar„ = 20°C com o coeficiente de transfe¬ 
rência de calor por convecção caracterizado por h = 1000 W / 
(m 2 K). Inicialmente, a distribuição de temperaturas na parede 
é T(x,0) = a + bx\ na qual a = 300°C, b = -1,0 X 10 4 °C/m 2 
e x está em metros. Subitamente, a geração de calor volumétri¬ 
ca é desativada (q = 0 para t > 0 ), enquanto a transferência de 
calor convectiva continua ocorrendo em x = L. As proprieda¬ 
des da parede são p = 7000 kg/m 3 , c p ~ 450 J/(kg K) e k = 90 
W/(m-K). 



k, p, Cp, q{t < 0 ) 


T K&jÜ 
r■■■" n ii 

íí! 


(a) Determine o valor da taxa de geração de energia volumétri¬ 
ca <7 associada à condição inicial (/ < 0 ). 

(b) Em coordenadas T — x, esboce as distribuições de tempera¬ 
turas para as seguintes condições: condição inicial (t < 0 ), 
condição de regime estacionário (t —> <»), e duas condições 
intermediárias. 

(c) Em coordenadas q" — t, esboce a variação com o tempo do 
fluxo térmico na fronteira exposta ao processo convectivo, 
<£fjL, t). Calcule o valor correspondente do fluxo térmico em 
t = 0, q" (L, 0 ). 

(d) Calcule a quantidade de energia removida da parede, por 
unidade de área (J/m 2 ), pelo escoamento do fluido durante 
o resfriamento da parede de sua condição inicial até o regi¬ 
me estacionário. 

2.52 Uma parede plana, que tem um de seus lados (x = 0) termica¬ 
mente isolado, está inicialmente a uma temperatura uniforme T„ 
quando sua superfície exposta em x-L tem a sua temperatura 
subitamente elevada para T s . 

(a) Verifique se a equação a seguir satisfaz à equação do calor 
e às condições de contorno: 


T(x,t) - T s 
Ti~T s 





cujas superfícies expostas trocam calor por convecção com um 
fluido a T„ = 20°C e h = 400 W/(m 2 -K). As propriedades 
termofísicas do material das placas são p = 2500 kg/m 3 , c = 
700 J/(kg-K) e k = 5 W/(m-K). 



(a) Em coordenadas T — x, esboce a distribuição de temperatu¬ 
ras no regime estacionário para —L +L. Calcule os 
valores das temperaturas nas superfícies , x = ± L, e no 
plano central, x = 0. Identifique essa distribuição como Caso 

1 e explique suas características marcantes. 

(b) Considere condições nas quais haja uma perda de refrige¬ 
rante e a existência de uma condição aproximadamente adi- 
abática na superfície x = +L. Nas coordenadas T — x usa¬ 
das na parte (a), esboce a distribuição de temperaturas no 
regime estacionário correspondente e indique as tempera¬ 
turas em x = 0 e ±L Identifique essa distribuição como Caso 

2 e explique suas características marcantes. 

(c) Com o sistema operando como descrito na parte (b), a su¬ 
perfície x = -L também passa por uma perda súbita de 
resfriamento. Essa situação perigosa passa despercebida por 
15 minutos, quando então a potência do aquecedor é 
desativada. Considerando a inexistência de perda de calor 
pelas superfícies das placas, qual é a distr ibuição de tempe¬ 
raturas nas placas após um longo período de tempo (/—» <*>)? 
Esta distribuição é uniforme e em estado estacionário. No 
seu esboço, mostre essa distribuição como Caso 3 e expli¬ 
que suas características marcantes. Sugestão: Aplique a 
exigência de conservação de energia em um intervalo de tem¬ 
po como base, Equação 1.1 lb, usando as condições inicial e 
final correspondendo aos Casos 2 e 3, respectivamente. 

(d) Em coordenadas T — t, esboce o histórico da temperatura, 
nas posições das placas x — 0 e ±L , ao longo do período 
transiente entre as distribuições dos Casos 2 e 3. Onde e 
quando a temperatura no sistema atinge um valor máximo? 

2.54 Tipicamente, ar é aquecido em um secador de cabelos ao ser so¬ 
prado através de um fio enrolado, através do qual uma corrente 
elétrica é passada. Energia térmica é gerada pelo aquecimento 
resistivo elétrico no interior do fio e é transferida por convec¬ 
ção da superfície do fio para o ar. Considere condições nas quais 
o fio está inicialmente a temperatura do ambiente, T h e o aque¬ 
cimento resistivo é iniciado em conjunto com o escoamento do 
ar em / = 0 . 


na qual C, é uma constante e a é a difusividade térmica. 

(b) Obtenha expressões para o fluxo térmico em x = 0 e x = L. 

(c) Esboce a distribuição de temperaturas T(x) emí = 0,emf 
—> co e em um instante de tempo intermediário. Esboce a va¬ 
riação com o tempo do fluxo térmico em x — L, 4'óS)- 

(d) Qual o efeito de a na resposta térmica do material a uma 
mudança na temperatura da superfície? 

2.53 Um aquecedor elétrico delgado, dissipando 4000 W/m 2 , encon¬ 
tra-se imprensado entre duas placas, com espessura de 25 mm, 
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(a) Para um raio do fio r 0 , uma temperatura do ar T m e um coe¬ 
ficiente convectivo h, escreva a forma da equação do calor 
e as condições inicial e de contorno que descrevem a res¬ 
posta térmica transiente, T(r, t), do fio. 

(b) Para um comprimento e um raio do fio de 500 mm e 1 mm, 
respectivamente, qual é a taxa volumétrica de geração de 
energia térmica correspondente a um consumo de potência 


de P c \ t = 500 W? Qual é o fluxo térmico convectivo em 
condições de regime estacionário? 

(c) Em coordenadas T-r, esboce as distribuições de temperaturas 
para as seguintes condições: condição inicial {(< 0), condição 
de regime estacionário (/ —>«), e dois tempos intermediários. 

(d) Em coordenadas q" r — t, esboce a variação do fluxo térmico 
com o tempo nas posições r = 0 e r = r 0 . 




Condução 
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1 v este capítulo tratamos situações para as quais o calor é transferido por difusão em condições uni¬ 
dimensionais e em regime estacionário. O teimo “unidimensional” se refere ao fato de que apenas uma 
coordenada é necessária para descrever a variação espacial das variáveis dependentes. Assim, em um 
sistema unidimensional, gradientes de temperatura existem ao longo de uma única direção e a transfe¬ 
rência de calor ocorre exclusivamente nesta direção. O sistema é caracterizado por condições de regi¬ 
me estacionário se a temperatura, em cada ponto do sistema, for independente do tempo. Apesar de 
sua simplicidade inerente, os modelos unidimensionais em regime estacionário podem ser usados para 
representar, com precisão, numerosos sistemas da engenharia. 

Começamos a nossa análise da condução unidimensional em regime estacionário pela discussão da 
transferência de calor em sistemas sem geração interna de energia térmica (Seções 3.1 a 3.4). O obje¬ 
tivo é determinar expressões para a distribuição de temperaturas e para a taxa de transferência de calor 
em geometrias comuns (plana, cilíndrica e esférica). Para tais geometrias, um objetivo adicional é 
apiesentar o conceito de resistência térmica e mostrar como circuitos térmicos podem ser usados para 
modelai- o escoamento do calor, da mesma fornia que os circuitos elétricos são utilizados para a cor¬ 
rente elétrica. O efeito da geração interna de calor é tratado na Seção 3.5 e, novamente, nosso objetivo 
é obter expressões para determinai- distribuição de temperaturas e taxas de transferência de calor. Na 
Seção 3.6, consideramos o caso especial da condução unidimensional em regime estacionário em su¬ 
perfícies estendidas. Nas suas formas mais comuns, estas superfícies são chamadas de aletas e são 
usadas para aumentar a transferência de calor por convecção para um fluido adjacente. Além de deter¬ 
minar as relações entre distribuições de temperaturas e taxas de transferência de calor, o nosso objeti¬ 
vo é introduzir parâmetros de desempenho que podem ser usados para determinar sua eficácia. Final¬ 
mente, na Seção 3.7, apresentamos conceitos e equações relacionadas à transferência de calor no inte¬ 
rior do coipo humano, incluindo os efeitos da geração de calor metabólica e da perfusão. 


XI 

A Parede Plana 


Na condução de calor unidimensional em uma parede plana, a 
temperatura é uma função somente da coordenada x e o calor é 
transferido exclusivamente nessa direção. Na Figura 3. la, uma 
parede plana separa dois fluidos, que se encontram a diferentes 
temperaturas. A transferência de calor ocorre por convecção do 
fluido quente a T xj para uma superfície da parede a T s l , por con¬ 
dução através da parede e por convecção da outra superfície da 
parede a T s2 para o fluido frio a T m2 . 

Começamos analisando condições no interior da parede. Em 
primeiro lugar determinamos a distribuição de temperaturas, a 
partir da qual podemos, então, obter a taxa de transferência de 
calor por condução. 


XI®1 Distribuição cie Temperaturas 

A distribuição de temperaturas na parede pode ser determinada 
através da solução da equação do calor com as condições de 
contorno pertinentes. Para condições de regime estacionário, sem 
a presença de fontes ou sumidouros de energia distribuídos no 
interior da parede, a fornia apropriada da equação do calor é a 
Equação 2.21 



d (, dr\ A 

dx{ k dx) = ° <3 0 

Logo, a partir da Equação 2.2, tem-se que, para a condução uni¬ 
dimensional em regime estacionário em uma parede plana sem 
geração de calor, o fluxo térmico é uma constante, independen¬ 
te de x. Se a condutividade térmica do material da parede for 


Figura 3.1 Transferência de calor através de uma parede plana, (a) 
Distribuição de temperaturas, (b) Circuito térmico equivalente. 

considerada constante, a equação pode ser integrada duas vezes, 
obtendo-se a solução geral 

T(x) = C,x + C 2 


(3.2) 
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Para obter as constantes de integração, Q e C 2 , condições de 
contorno devem ser introduzidas. Optamos pela aplicação de 
condições de contorno do primeiro tipo em x = 0 e x = L, assim 

7X0) = r, tl e T(L) = T s2 

Substituindo a condição em x = 0 na solução geral, segue-se que 

T t , t = C 2 

Analogamente, em x = L, 

T^ = C X L + Ç 2 = C X L + T S<X 

ou ainda 

T s , 2 -Ts' X _ 

L =Cl 

Substituindo na solução geral, a distribuição de temperaturas é 
então 

’roc)--(T,3 +-r, t1 (3.3) 


A partir desse resultado, fica evidente que, para a condução uni¬ 
dimensional em regime estacionário em uma parede plana sem 
geração de calor e com condutividade térmica constante, a tem¬ 
peratura varia linearmente com x. 

Agora que temos a distribuição de temperaturas, podemos usar 
a lei de Fourier, Equação 2.1, para determinai- a taxa de transfe¬ 
rência de calor por condução. Isto é, 





de forma direta pelo uso dos balanços de energia nas superfícies 
da parede como condições de contorno do terceiro tipo quando 
da avaliação das constantes na Equação 3.2 (veja o Problema 3.1). 


Neste ponto registramos que, para o caso especial da transferên¬ 
cia de calor unidimensional sem geração interna de energia e com 
propriedades constantes, um conceito muito importante é suge¬ 
rido pela Equação 3.4. Em particular, existe uma analogia entre 
as difusões de calor e de carga elétrica. Da mesma forma que uma 
resistência elétrica está associada à condução, de eletricidade, uma 
resistência térmica pode ser associada à condução de calor. De¬ 
finindo resistência como a razão entre um potencial motriz e a 
correspondente taxa de transferência, vem da Equação 3.4 que a 
resistência térmica para a condução em uma parede plana é 



Analogamente, para a condução elétrica no mesmo sistema, a lei 
de Ohm fornece uma resistência elétrica com a forma 



A analogia entre as Equações 3.6 e 3.7 é óbvia. Uma resistência 
térmica pode também ser associada à transferência de calor por 
convecção em uma superfície. A partir da lei do resfriamento de 


Newton, 


q = hA<J,-T») (3.8) 


A resistência térmica para a convecção é, então, 


Note que A é a área da parede normal à direção da transferência 
de calor e, na parede plana, ela é uma constante independente de 
x. O fluxo térmico é, então, 



SÍ = f = f (r ’-' /(í) (3,5) 

As Equações 3.4 e 3.5 indicam que tanto a taxa de transferência 
de calor q x quanto o fluxo térmico q" x são constantes, indepen¬ 
dente de x. 

Nos parágrafos anteriores utilizamos o procedimento padrão 
para a solução de problemas de condução. Isto é, em primeiro 
lugar a solução geral para a distribuição de temperaturas é obti¬ 
da através da resolução da forma apropriada da equação de ca¬ 
lor. As condições de contorno são então utilizadas para obter a 
solução particular, que é usada em conjunto com a lei de Fourier 
para determinar a taxa de transferência de calor. Note que opta¬ 
mos por especificar as temperaturas nas superfícies em x = 0 e 
x = L como condições de contorno, embora tipicamente sejam 
conhecidas as temperaturas dos fluidos e não as temperaturas 
superficiais. Contudo, uma vez que as temperaturas da superfí¬ 
cie e do fluido adjacente são facilmente relacionadas através de 
um balanço de energia na superfície (veja a Seção 1.3.2), é uma 
questão simples expressar as Equações 3.3 a 3.5 em termos das 
temperaturas dos fluidos no lugar das temperaturas superficiais. 
Altemativamente, resultados equivalentes poderiam ser obtidos 


Representações na forma de circuitos fornecem uma ferramen¬ 
ta útil tanto para a conceituação quanto para a quantificação de 
problemas da transferência de calor. O circuito térmico equiva¬ 
lente para a parede plana com condições de convecção nas duas 
superfícies é mostrado na Figura 3.1 b. A taxa de transferência 
de calor pode ser determinada pela consideração em separado de 
cada elemento da rede. Uma vez que q x é constante ao longo da 
rede, segue-se que 


Qx 


t», i - r, tl r, tl - r íi2 _ t S i2 - r M , 2 

1 lh x A LlkA ' llh 2 A 


(3.10), 


Em termos da diferença de temperaturas global , T m<l — jP w2 , e 
da resistência térmica total , R tol , a taxa de transferência de calor 
pode também ser representada por 


T« , 4 - T „ <2 

R tnt 


Como as resistências condutiva e convectiva estão em série e 
podem ser somadas, tem-se que 



1 

h x A 



1 

h 2 A 


(3.12) 









Condução Unidimensional em Regime Estacionário 65 


A troca radiante entre a superfície e a vizinhança pode, tam¬ 
bém, ser importante se o coeficiente de transferência de calor por 
convecção for pequeno (como o é frequentemente na convecção 
natural em um gás). Uma resistência térmica para a radiação 
pode ser definida tendo-se como referência a Equação 1.8: 

Ta (3 - l3) 


Para radiação entre uma superfície e uma grande vizinhança, h r é de- 
tenninado pela Equação 1.9. As resistências convectiva e radiante em 
uma superfície atuam em paralelo, e se T M = T viv elas podem ser com¬ 
binadas para se obter uma resistência na superfície única e efetiva. 



Circuitos térmicos equivalentes também podem ser usados em 
sistemas mais complexos, como, por exemplo, paredes compos¬ 
tas. Tais paredes podem possuir uma quantidade qualquer de 
resistências térmicas em série e em paralelo, devido à presença 
de camadas de diferentes materiais. Seja a parede composta, em 
série, da Figura 3.2. A taxa de transferência de calor unidimen¬ 
sional para esse sistema pode ser representada por 


Qx = 


t 0 o,! r„, 4 

Zr] 


(3.14) 


onde T m i - r„ >4 é a diferença de temperaturas global e o soma¬ 
tório inclui todas as resistências térmicas. Logo, 


Tc o,i Toa^ 

q * = [(1/M) + OWM) + (Lb/M) + (L c /k c A) + (1/M)] 

(3.15) 

Alternativamente, a taxa de transferência de calor pode ser rela¬ 
cionada à diferença de temperaturas e à resistência térmica as¬ 
sociadas á cada elemento. Por exemplo, 


Em sistemas compostos, é frequentemente conveniente o tra¬ 
balho com um coeficiente global de transferência de calor, U, 
que é definido por uma expressão análoga à lei do resfriamento 
de Newton. Assim, 


q x = UA AT (3.17) 


onde AT é a diferença de temperaturas global. O coeficiente glo¬ 
bal de transferência de calor está relacionado à resistência tér¬ 
mica total e, a partir das Equações 3.14 e 3.17, verificamos que 
UA = Portanto, para a parede composta da Figura 3.2, 


U 


1 


1 


R to A [(1/Ai) + (LJk a) + (L b /A b ) + (L c lk c ) + (l//z 4 )] 

(3.18) 

Em geral, podemos escrever 


AT t 
n r Vn AT 1 

lOl /» TI. 

( 1 UA 


(3.19) 


As paredes compostas também podem ser caracterizadas por 
configurações série-paralelo, tal como aquela mostrada na Figura 
3.3. Embora nesse sistema o escoamento de calor seja multidi- 
mensional, frequentemente é razoável a hipótese de condições 
unidimensionais. Com base nesta hipótese, dois circuitos térmi¬ 
cos diferentes podem ser usados. No caso (a), considera-se que 
as superfícies normais à direção x sejam isotérmicas, enquanto, 
no caso ( b ), supõe-se que as superfícies paralelas à direção x 
sejam adiabáticas. São obtidos resultados diferentes para R Uít e o 
valor real da taxa de transferência de calor está compreendido 


9x = 


Too, i T s i T si T 2 — r 3 

(1/M): = ( L A /k A Ãj ~ õ ÍVM ) 


(3.16) 
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Figura 3.2 Circuito térmico equivalente para uma parede composta Figura 3.3 Circuito térmico equivalente para uma parede composta 
em série. série-paralela. 
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Figifra 3.4 Queda de temperatura devido a uma resistência térmica de 
contato. 


entre os valores previstos em cada um dos casos. Essas diferen¬ 
ças aumentam à medida que o valor de I k v — k G \ aumenta, uma vez 
que os efeitos multidimensionais se tomam mais significativos. 

3*1 «4 Resistência cie Contato 

Embora desprezada até o momento, é importante reconhecer que, 
em sistemas compostos, a queda de temperatura entre as interfa¬ 
ces dos vários materiais pode ser considerável. Essa mudança de 
temperatura é atribuída ao que é conhecido por resistência tér¬ 
mica de contato , R lc . O efeito é mostrado na Figura 3.4 e, para 
uma área de interface unitária, a resistência é definida como 

C = (3.20) 

Qx 

A existência de uma resistência de contato não-nula se deve 
principalmente aos efeitos da rugosidade da superfície. Pontos 
de contato se entremeiam com interstícios que são, na maioria 
dos casos, preenchidos com ar. A transferência de calor é, por¬ 
tanto, devida à condução através da área de contato real e à con¬ 
dução e/ou radiação através dos interstícios. A resistência de 
contato pode ser vista como duas resistências em paralelo: aquela 
devida aos pontos de contato e aquela vinculada aos interstícios. 
Tipicamente, a área de contato é pequena e, sobretudo no caso 
de superfícies rugosas, a principal contribuição para a resistên¬ 
cia é fornecida pelos interstícios. 


Para sólidos cujas condutividades térmicas são superiores à 
do fluido interfacial, a resistência de contato pode ser reduzida 
pelo aumento da área dos pontos de contato. Tal aumento pode 
ser efetivado por um acréscimo na pressão de contato e/ou pela 
redução da rugosidade das superfícies em contato. A resistência 
de contato também pode ser reduzida pela seleção de um fluido 
interfacial com elevada condutividade térmica. Nesse sentido, a 
ausência de um fluido (vácuo na interface) elimina a condução 
através dos interstícios, contribuindo assim para a elevação da 
resistência de contato. Da mesma forma, se a largura caracterís¬ 
tica do interstício, L , se torna pequena (como, por exemplo, no 
caso de superfícies muito lisas em contato), L/À lpin pode se apro¬ 
ximar de valores para os quais a condutividade térmica do gás 
interfacial é reduzida por efeitos de microescala, como discuti¬ 
do na Seção 2.2. 

Embora teorias tenham sido desenvolvidas para predizer J?" c , 
os resultados mais confiáveis são aqueles que foram obtidos 
experimentalmente. O efeito do preenchimento de interfaces 
metálicas pode ser visto na Tabela 3.1<a, que apresenta uma fai¬ 
xa aproximada de resistências térmicas sob condições de vácuo. 
O efeito do fluido interfacial na resistência térmica em uma in¬ 
terface de alumínio é mostrado na Tabela 3.1 b. 

Ao contrário dos resultados da Tabela 3.1, muitas aplicações 
envolvem o contato entre sólidos diferentes e/ou uma ampla 
variedade de possíveis materiais intersticiais (enchimentos) (Ta¬ 
bela 3.2). Qualquer substância intersticial que preencha os 
interstícios entre superfícies em contato e cuja condutividade 
térmica exceda a do ar irá causar uma redução na resistência de 
contato. Duas classes de materiais bastante adequadas para esse 
propósito são os metais macios e as graxas térmicas. Os metais, 
que incluem o índio, o chumbo, o estanho e a prata, podem ser 
inseridos na forma de finas folhas ou aplicados como um fino 
revestimento em um dos materiais em contato. Graxas térmicas 
à base de silício são atrativas em virtude de sua capacidade de 
preencherem completamente os interstícios com um material cuja 
condutividade térmica supera em até 50 vezes a condutividade 
térmica do ar. 

De forma distinta das interfaces anteriores, que não são perma¬ 
nentes, muitas interfaces envolvem juntas definitivamente aderi¬ 
das. Ajunta pode ser colada com uma resina epóxi, com uma sol¬ 
da macia rica em chumbo, ou então com uma solda dura tal como 
uma liga de ouro e estanho. Devido às resistências interfaciais entre 
o material da superfície original e o da junta de ligação, a resistên¬ 
cia térmica real da junta é superior ao valor teórico (Lfk) calcula¬ 
do a partir da espessura L e da condutividade térmica k do materi¬ 
al da junta. A resistência térmica de juntas com material epóxi e 


Tabela 3.1 Resistência térmica de contato para («) interfaces metálicas 
sob condições de vácuo e (ò) interface de alinnínio (rugosidade 
superficial de 10 mm, 10 5 N/m 2 ) com diferentes fluidos interfaciais [1] 

Resistência Térmica, R' t ' c X 10 4 (m-K/W) 


(a) Vácuo na Interface (b) Fluido Interfacial 


Pressão de contato 

100 kN/m 2 

10.000kN/m 2 

Ar 

2,75 

Aço inoxidável 

6-25 

0,7-4,0 

Hélio 

1,05 

Cobre 

1-10 

0,1-0,5 

Hidrogênio 

0,720 

Magnésio 

1,5-3,5 

0,2-4,0 

Óleo de silicone 

0,525 

Alumínio 

1,5-5,0 

0,2-4,0 

Glicerina 

0,265 
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Chip de silício/alurnínio esmerilhado com ar (27-500 kN/m 2 ) 

Alumínio/alumínio com preenchimento de folha de índio (—100 kN/m 2 ) 

Aço inoxidável/aço inoxidável com preenchimento de folha de índio (—3500 kN/m 2 ) 
Alumínio/alumínio com revestimento metálico (Pb) 

Alumínio/alumínio com graxa Dow Corning 340 (—100 kN/m 2 ) 

Aço inoxidável/aço inoxidável com graxa Dow Corning 340 (—100 kN/m 2 ) 

Chip de silício/alumínio com 0,02 mm de epóxi 
Latão/latão com 15 pm de solda de estanho 


X x 10 4 (m 2 -K/W) 

Fonte 

0,3-9,6 

[2] 

-0,07 

[13] 

-0,04 

[1,3] 

0,01-0,1 

[4] 

-0,07 

[1,3] 

-0,04 

[1,3] 

0,2-0,9 

[5] 

0,025-0,14 

[6] 


soldadas é também afetada negativamente por vazios e rachadu¬ 
ras, que podem se formar durante a sua fabricação ou como re¬ 
sultado de ciclos térmicos durante a operação normal. 


Revisões amplas que abordam resultados e modelos relativos 
às resistências térmicas de contato são fornecidas por Snaith 
et al. [3], Madhusudana e Fletcher [7] e Yovanovich [8], 


E xemplo 3.1 

No Exemplo 1.6, calculamos a taxa de perda de calor de um cor¬ 
po humano no ar e na água. Aqui consideramos as mesmas con¬ 
dições, exceto a vizinhança (ar ou água) que se encontra a 10°C. 
Para reduzir a taxa de perda de calor, a pessoa veste roupas es¬ 
peciais esportivas (casaco para neve e umidade) feitas com um 
isolante de aerogel de sílica nanoestruturado com uma condutivi- 
dade térmica extremamente baixa, igual a 0,014 W/(nvK). A emis- 
sividade da superfície externa do casaco é 0,95. Qual espessura 
do isolante de aerogel é necessária para reduzir a taxa de perda de 
calor para 100 W (uma taxa de geração de calor metabólica típi¬ 
ca) no ar e na água? Qual é a temperatura resultante da pele? 


2. Transferência de calor unidimensional por condução atra¬ 
vés das camadas de pele/gordura e de isolante. 

3. Resistência de contato é desprezível. 

4. Condutividades térmicas são uniformes. 

5. Troca radiante entre a superfície do casaco e a vizinhança 
pode ser vista como entre uma pequena superfície e uma 
giande vizinhança na temperatura do ar. 

6. Água líquida é opaca para a radiação térmica. 

7. Radiação solar é desprezível. 

8. O corpo encontra-se completamente imerso na água na par¬ 
te 2. 


Solução 

Dados: Temperatura superficial interna de uma camada de pele/ 
gordura de espessura, condutividade térmica e área superficial 
conhecidas. Condutividade térmica e emissividade do casaco. 
Condições ambientais. 

Achar: Espessura do isolante necessária para reduzir a taxa de 
perda de calor para 100 W e a temperatura da pele correspon¬ 
dente. 



Análise: O circuito térmico pode ser construído reconhecendo- 
se que a resistência ao escoamento do calor está associada à con¬ 
dução através das camadas de pele/gordura e do isolante, e às con¬ 
vecção e radiação na superfície externa. Desta forma, o circuito e 
as resistências têm a seguinte forma (com h r = 0 para a água): 


i 



/; 35°C 


— 7 ; 


Pele/gordura 

Isolante 

0,3 W/(m*K) 

— . , 



*’ /.,.= 3 mm » 

- - - 


f = 0.95 

7^ = 10 X 
k w 0,014 W/(m-K) 

/>10°C 

// ?W/(m ? -K)(Ar) 
h ■■ 200W/(rir’-K){Anua) 


Arou 

Água 


1. Condições de regime estacionário. 


A resistência térmica total necessária para atingir a taxa de per¬ 
da de calor desejada é determinada pela Equação 3.19, 


T-T n ( 35-10)K 
Q ~ 100 W 


0,25 K/W 


A resistência térmica total entre a superfície interna da camada pele/ 
gordura e a vizinhança fria inclui resistências condutivas na ca¬ 
mada de pele/gordura e de isolante e uma resistência efetiva asso¬ 
ciada às convecção e radiação, que atuam em paralelo. Assim, 


R,. 


Lpg , ^iso . / 1 

k P pA k- ÍS0 A \WiA 


1 \ 1 _ A í^ pg | ^iso 1 \ 
Vh r AJ A \/Cpg k lS0 h + hj 


A espessura do isolante pode ser explicitada nesta equação. 
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Ar 

O coeficiente de transferência de calor para a radiação pode ser 
aproximado pelo mesmo valor do Exemplo 1.6: h r — 5,9 W/ 
(m 2 -K). 


= k ic 


AR, 


Lpz 1 
fepg h -t fi r 


= 0,014 W/(mK) 


1,8 m 2 X 0,25 KAV 


3 X 10~ 3 m 
0,3 W/(mK) 


(2 + 5,9) W/(m 2 -K) 


0,0044 m = 4,4 mm 


<1 


Àgiia 


L, = k-, r 


AR, 




= 0,014 W/(m-K) 1,8 m 2 X 0,25 KAV — 


3 X 1Q~ 3 m 
0,3W/(mK) 


1 

200 W/(m 2 • K) 


= 0,0061 m = 6,1 mm 


<1 


Estas espessuras requeridas de material isolante podem facilmen¬ 
te ser incorporadas nos casacos para neve e umidade. 

A temperatura da pele pode ser calculada considerando-se a 
condução através da camada pele/gordura: 


q = 


k^ AVi-T,) 

^pg 


ou, explicitando T p : 


T P ^T- 


ff^pg 

k pg A 


— 35°C 


100 W X 3 X 10~ 3 m 
0,3 W/(m-K) X 1,8 nr 


= 34,4°C < 


A temperatura da pele é a mesma nos dois casos, pois a taxa de 
perda térmica é a mesma e as propriedades da camada pele/gor¬ 
dura também são as mesmas. 


Comentários: 

1. O aerogel de sílica nanOestruturado é um material extrema¬ 
mente poroso que tem apenas aproximadamente 5% de só¬ 
lido. Sua condutividade térmica é menor do que a conduti- 
vidade térmica do gás que preenche os seus poros. Como ex¬ 
plicado na Seção 2.2, a razão para este resultado aparente¬ 
mente impossível é que o tamanho do poro é de aproxima¬ 
damente 20 nm, o que reduz o livre percurso médio do gás 
e, consequentemente, diminui a sua condutividade térmica. 

2. Ao reduzir a taxa de perda de calor para 100 W, uma pessoa 
pode permanecer no ambiente frio por tempo indefinido sem 
ter hipotermia. A temperatura da pele de 34,4°C gera uma 
sensação de conforto. 

3. Nó caso da água, a resistência térmica do isolante domina e 
todas as outras resistências podem ser desprezadas. 

4. O coeficiente de transferência de calor por convecção asso¬ 
ciado ao ar depende das condições do vento e pode variar 
em uma ampla faixa. Ao mudar o seu valor, a temperatura 


da superfície externa da camada do isolante também muda. 
Como o coeficiente de transferência de calor por radiação 
depende dessa temperatura, ele também irá variar. Podemos 
realizar uma análise mais completa que leva isto em conta. 
O coeficiente de transferência de calor por radiação é dado 
pela Equação 1.9: 

h r = soW„ + tJ<?Í + T*J ( 1 ) 


Aqui, T se é a temperatura da superfície externa da camada 
de isolante, que pode ser calculada por 


T =T 

* I 


a 

Cpt. Cjso 

kpgA k- 1S0 A 


( 2 ) 


Como ela depende da espessura do isolante, também preci¬ 
samos uma equação anterior para L IS0 : 


L™ £ p ~ ft + aj 

Com todos os outros valores conhecidos, estas três equações 
podem ser resolvidas para determinar a espessura de isolante 
requerida. Usando todos os valores fornecidos anteriormen¬ 
te, estas equações foram resolvidas paia valores de h na fai¬ 
xa 0 ^ h < 100 W/(m 2 -K) e os resultados estão representa¬ 
dos graficamente. 



h <W/(m 2 -K)) 


O aumento de h diminui a resistência convectiva correspon¬ 
dente, o que requer, então, isolamento adicional para man¬ 
ter a taxa de transferência de calor em 100 W. Quando o co¬ 
eficiente de transferência de calor é superior a aproximada¬ 
mente 60 W/(m 2 -K), a resistência convectiva é desprezível 
e mais aumentos no h têm pequeno efeito na espessura de 
isolante requerida. 

A temperatura da superfície externa e o coeficiente de 
transferência de calor radiante também podem ser calcu¬ 
lados. Na medida em que h aumenta de 0 a 100 W/(m 2 -K), 
T se diminui de 294 a 284 K, enquanto h, diminui de 5,2 para 
4,9 W/(m 2 -K). A estimativa inicial de h r — 5,9 W/(m 2 -K) 
não foi muito precisa. Usando este modelo mais comple¬ 
to da transferência de calor radiante, com h = 2 W/(m 2 -K), 
o coeficiente de transferência de calor radiante é igual a 
5,1 W/(m 2 K) e a espessura de isolante requerida é de 
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4,2 mm, próximo ao valor calculado na primeira parte do 
problema. 

Como um exercício, use as Equações de 1 até 3 do Co¬ 
mentário 4 e determine a espessura requerida quando o 


coeficiente de transferência de calor por convecção do ar 
for de 20 W/(m 2 K). Todas as demais condições perma¬ 
necem as mesmas como no enunciado do problema. [Res¬ 
posta: 5,6 mm] 


Exemplo 3.2 


Um fino circuito integrado (chip) de silício e um substrato de 
alumínio com 8 mm de espessura são separados por uma junta 
epóxi com 0,02 mm de espessura. O chip e o substrato possuem, 
cada um, 10 mm de lado, e suas superfícies expostas são resfri¬ 
adas por ar, que se encontra a uma temperatura de 25 °C e forne¬ 
ce um coeficiente convectivo de 100 W/(m 2 -K). Se o chip dissi¬ 
pa IO 4 W/m 2 em condições normais, ele irá operar abaixo da tem¬ 
peratura máxima permitida de 85°C? 

Solução 

Dados: Dimensões, dissipação de calor e temperatura máxima 
permitida para um chip de silício. Espessuras do substrato de 
alumínio e da junta epóxi. Condições convectivas nas superfíci¬ 
es expostas do chip e do substrato. 

Achar: Se a temperatura máxima permitida é excedida. 

Esquema: 


ii ii , a 

+ q 2 

ou 

q " = I^Li + _ 5-r- 

(W R'lc + (L/k) + (i/h) 

Para estimar T c de forma conservativa, o valor máximo possível 
de R" tx = 0,9 X 10~ 4 m 2 K/W é obtido na Tabela 3.2. Logo, 


T c = + q. 


" h +_-1 

C L Kc~HUk 


+ (L/k) + (II h) 


-i 


ou 


T c = 25°C + 10 4 W/m 2 
X f100 + 


1 


(0,9 + 0,33 + 100) X 10~ 4 J 
T c = 25°C + 50,3°C = 75,3°C 


-i 


m 2 • K/W 


<1 


Portanto, o chip irá operar abaixo da sua temperatura máxima 
permitida. 


Ar f 


T „= 25°C 
h = 100 W/(m 2 -K) 


Chip de sílício- 


Junta epóxi- 
(0,02 mm) 

Substrato de- 
alumínio 


fíí 


r Isolamento 






pT 

v L - 8 mm 

u 


Ar 25°C 

_*. h = 100W/(m 2 -K) 



Considerações: 


Comentários: 

1. As resistências térmicas na junta e no substrato são muito 
menores do que a resistência convectiva. A resistência da 
junta teria que ser aumentada até um valor elevado não-re¬ 
alista de 50 X 10~ 4 m 2 -K/W, antes que a temperatura máxi¬ 
ma permitida do chip fosse atingida. 

2. A potência dissipada permitida pode ser aumentada com a 
elevação dos coeficientes de transferência de calor por con¬ 
vecção, através do aumento da velocidade do ar e/ou pela 
substituição do ar por um fluido mais efetivo em termos de 
transferência de calor. Explorando esta opção, para 100 < 
h í 2000 W/(m 2 -K) com T c = 85°C, os seguintes resulta¬ 
dos são obtidos. 


1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução unidimensional (transferência de calor desprezí¬ 
vel nas laterais do sistema composto). 

3. Resistência térmica no chip desprezível (chip isotérmico). 

4. Propriedades constantes. 

5. Troca radiante com a vizinhança desprezível. 

Propriedades: Tabela A.l, alumínio puro (T ~ 350 K): k = 
239 W/(m-K). 

Análise: O calor dissipado no chip é transferido para o ar dire¬ 
tamente a partir de sua superfície exposta e indiretamente atra¬ 
vés da junta e do substrato. Executando um balanço de energia 
em uma superfície de controle ao redor do chip, segue-se que, 
com base em uma área superficial unitária, 



À medida que h -» co , q"—* 0 e, virtualmente, toda a potên¬ 
cia do chip é transferida diretamente paia a corrente do fluido. 
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3. Como calculado, a diferença entre a temperatura do ar 
(T m — 25°C) e a temperatura do chip (T c = 75,3°C) é de 50,3 
K. Lembre-se de que este resultado é uma diferença de tem¬ 
peraturas e, assim, também é igual a 50,3 °C. 

4. Considere condições nas quais o escoamento do ar sobre as 
superfícies do chip (superior) ou do substrato (inferior) ces¬ 
sa em função de um bloqueio no canal de suprimento de ar. 


Se a transferência de calor for desprezível em cada uma das 
superfícies, quais são as temperaturas do chip para q'[. = 10 4 
W/m 2 ? [Resposta: 126°C ou 125°C] 

5. Com um algoritmo computacional, calcule a dissipação de po¬ 
tência permitida para as condições especificadas do escoa¬ 
mento do ar e T c = 85°C. Represente graficamente os resul¬ 
tados e compare-os com aqueles mostrados no Comentário 2. 


Exemplo 3.3 

A condutividade térmica de um nanotubo de carbono com diâ¬ 
metro D = 14 nm é medida em um instrumento que é fabrica¬ 
do com uma pastilha de nitrito de silício a uma temperatura de 
T„ = 300 K. O nanotubo com 20 /xm de comprimento repousa 
sobre duas ilhas quadradas, 10 /xm X 10 /xm, espessura de 0,5 
/xm, que estão separadas por uma distância de s = 5 /xm. Uma 
fina camada de platina é usada como um resistor elétrico na ilha 
aquecida (a temperatura Tf) para dissipar q = 11,3 /xW de po¬ 
tência elétrica. Na ilha sensora, uma camada similar de platina 
é usada para determinar a sua temperatura, T x . A resistência elé¬ 
trica da platina, R(T S ) = E/f é encontrada pela medida da que¬ 
da de voltagem e da corrente elétrica através da camada de pla¬ 
tina. A temperatura da ilha sensora, T s , é então determinada a 
partir da relação da resistência elétrica da platina com a sua 
temperatura. Cada ilha é sustentada por duas vigas de nitrito 
de silício com comprimento de L ns = 250 /xm, com largura de 
vv ns = 3 /xm e espessura t„ s = 0,5 /xm. Uma linha de platina. 


com largura w p , = 1 /xm e espessura í pt = 0,2 /xm, encontra-se 
depositada no interior de cada viga de nitrito de silício para 
fornecer energia à ilha aquecida ou para detectar a queda de 
voltagem associada à determinação de T s . O experimento com¬ 
pleto é realizado no vácuo com T vh = 300 K e, em regime es¬ 
tacionário, T s = 308,4 K. Estime a condutividade térmica do 
nanotubo de carbono. 

Solução 

Dados: Dimensões, calor dissipado na ilha aquecida e tem¬ 
peraturas da ilha sensora e da vizinha pastilha de nitrito de si¬ 
lício. 

Achar: A condutividade térmica do nanotubo de carbono. 
Esquema: 



= 300 K 


Nanotubo de carbono 

D = 14 nm 



Bloco de nitrito de silício 


T„ = 300 K 
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Consideraçõess 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Transferência de calor unidimensional. 

3. As ilhas aquecida e sensora são isotérmicas. 

4. Troca radiante entre as superfícies e a vizinhança é despre¬ 
zível. 

5. Perdas convectivas são desprezíveis. 

6. Aquecimento homico nas linhas de platina é desprezível. 

7. Propriedades constantes. 

8. Resistência de contato entre o nanotubo e as ilhas é despre¬ 
zível. 

Propriedades: Tabela A. 1, platina (325 K, suposta): k p( = 71,6 
W/(nrK). Tabela A.2, nitrito de silício (325 K, suposta): k ni = 
15,5 W/(m-K). 

Análises A energia que é dissipada na ilha aquecida é transferi¬ 
da para o bloco de nitrito de silício pelas vigas de suporte da ilha 
aquecida, pelo nanotubo de carbono e, em seqüência, pelas vi¬ 
gas de suporte da ilha sensora. Consequentemente, o circuito 
térmico pode ser construído como segue 


k /2 V 2 

DC 



onde cada viga de suporte fornece uma resistência térmica, R, sll|) , 
composta de uma resistência devido ao nitrito de silício (ns) em 
paralelo com uma resistência devida à linha de platina (pt). 

As áreas das seções transversais dos materiais nas vigas de 
suporte são 

\i=w pt t pt = (l X l(T 6 m)X((X2X 10~ ó m) = 2X 10" 13 m 2 
/U = w ns t as -A pt =(3 X 10 _6 m) X (0,5 X 10~ 6 m) - 2 X 10" ,3 m 2 = 
= 1,3 x 10" 12 nr 

enquanto a área da seção transversal do nanotubo de carbono é 

A nc = ttD 2 !4 = 7r(14 X IO" 9 m) 2 /4 = 1,54 X IO" 16 m 2 
A resistência de cada suporte é 


R 


f,sup 


^pApt + knAu s ‘ 

. ^pt ^ns 

71,6 W/(m 'K)X2X10~ 13 m 2 
250 X IO" 6 m 


+ 15,5 W/(m K)X 1,3 X 10~ 1 2 m 2 
250 X 10“ 6 m 


7,25 X 10 6 K/W 


A perda térmica combinada através dos suportes da ilha sensora é 


<h = 2C/;- W/R,^ = 2 X (308,4 K-300 K)/(7,25 X10 6 K/W) 
= 2,32 X10“ 6 W = 2,32 pW 
Segue-se que 


Q q = Q-Q s = 11,3 mW - 2,32 pW = 8,98 p W 
e T q atinge um valor de 


T,= T„ + V,»r = 3(X)K + Í^^ 6 ^25X10!KW 

L 2 

= 332,6 K 

Para a parte do circuito térmico conectando T q e T s , 
a 

ls s/(k üc A nc ) 

a partir da qual 

k W - 2,32 X 10~ 6 W X 5 X 10~ 6 m_ 

A nc (7; -T s ) 1,54 Xl0“ 16 m 2 X (332,6 K- 308,4 K) 

fc nc = 3113W/(m-K) <] 


Comentários: 

1. A condutividade ténnica medida é extremamente grande, 
como fica evidente pela comparação de seu valor com as con- 
dutividades térmicas de metais puros mostradas na Figura 
2.4. Nanotubos de carbono podem ser utilizados para dopar 
materiais com baixa condutividade térmica para melhorar a 
transferência de calor neles. 

2. Resistências de contato entre o nanotubo de carbono e as 
ilhas de aquecimento e sensora foram desprezadas porque 
pouco é conhecido sobre tais resistências em nanoescala. 
Contudo, se uma resistência de contato fosse incluída na 
análise, a condutividade térmica medida do nanotubo de 
carbono seria ainda maior do que o valor previsto. 

3. O significado da transferência de calor radiante pode ser es¬ 
timado pela aproximação da ilha aquecida por um corpo ne¬ 
gro, emitindo para T viz , a partir- de suas superfícies superior 
e inferior. Assim, q (RáJ , ~ 5,67 X 10“ s W/(m 2 -K 4 ) X 2 X (10 
X 10~ 6 m) 2 X (332,6 4 - 300 4 ) K 4 = 4,7 X 10~ 8 W = 0,047 
/xW, e a radiação é desprezível. 


Uma Análise Alternativa da Condução 

A análise da condução feita na Seção 3.1 foi realizada utilizan- 
do-se o procedimento padrão. Isto é, a equação do calor foi re¬ 


solvida obtendo-se a distribuição de temperaturas, Equação 3.3, 
e, então, com a lei de Fourier, foi determinada a taxa de trans- 

Universidade federa i k• i ; ... . 
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Figuiia 3.5 Sistema com uma taxa de transferencia de calor condutiva 

.in¬ 

constante. 


ferência de calor, Equação 3.4. Contudo, um procedimento al¬ 
ternativo pode ser usado para as condições de interesse no mo¬ 
mento. Considerando a condução no sistema da Figura 3.5, re¬ 
conhecemos que, para condições de regime estacionário , sem ge¬ 
ração de calor e sem perda de calor pelas superfícies laterais , a 
taxa de transferência de calor q x é necessariamente uma constante 
independente de x, ou seja, paia qualquer elemento diferencial 
dx, q x = q x+dx . Essa condição é, obviamente, uma consequência 
da exigência de conservação da energia e deve ser válida mes¬ 
mo se a área variar com a posição, A(x), e a condutividade tér¬ 
mica for função da temperatura, k(T). Além disso, mesmo que a 
distribuição de temperaturas possa ser bidimensional, variando 
em função de x e y, com frequência é razoável desprezar a varia¬ 
ção na direção y e supor uma distribuição unidimensional em x. 

Para as condições supra é possível trabalhar exclusivamente 
com a lei de Fourier ao efetuar uma análise da condução. Em 


particular, uma vez que a taxa condutiva é uma constante, a equa¬ 
ção da taxa pode ser integrada, mesmo sem o prévio conheci¬ 
mento da taxa de transferência e da distribuição de temperatu¬ 
ras. Considere a lei de Fourier, Equação 2.1, que pode ser apli¬ 
cada ao sistema da Figura 3.5. Embora possamos não conhecer 
o valor de q x ou a forma de T(x), sabemos que q x é uma constan¬ 
te. Assim, podemos escrever a lei de Fourier na forma integral 

«•/,',£> (3 - 21) 

A área da seção transversal pode ser uma função conhecida dex, 
e a condutividade térmica do material pode variar com a tempe¬ 
ratura de uma maneira conhecida. Se a integração for efetuada a 
partir de um ponto x 0 , no qual a temperatura T 0 é conhecida, a 
equação resultante fornece a forma funcional de T(x). Além dis¬ 
so, se a temperatura T= T ] em um ponto qualquer x = x x também 
for conhecida, a integração entre x 0 e x, fornece uma expressão na 
qual q x pode ser calculada. Note que, se a área A for uniforme e k 
for independente da temperatura, a Equação 3.21 se reduz a 

(3.22) 

onde Ax = x, — x 0 e AT — T x — T 0 . 

Com freqüência, optamos por resolver problemas de difusão 
trabalhando com formas integradas das equações da taxa de di¬ 
fusão. Contudo, as condições limitantes que permitem tal pro¬ 
cedimento devem estar firmemente consolidadas em nossas 
mentes: transferência unidimensional, em regime estacionário e 
sem geração de calor. 


Exemplo 3.4 

HMHBHHHUHRnnnB 

O diagrama mostra uma seção cônica fabricada em pirocerâmica. 
Ela possui seção transversal circular com o diâmetro D-ax, onde 
a = 0,25. A base pequena se encontra em x, = 50 mm e a maior 
em X 2 = 250 mm. As temperaturas nas bases são 7\ = 400 K e 
T 2 = 600 K. A superfície lateral do cone é isolada termicamente. 



*2 * 


1. Deduza uma expressão literal para a distribuição de tempe¬ 
raturas jT(x) supondo condições unidimensionais. Esboce a 
distribuição de temperaturas. 

2. Calcule a taxa de transferência de calor q x através do cone. 

Solução 

Dados: Condução em uma seção cônica circular que possui di¬ 
âmetro D = ax, onde a — 0,25. 

Achar: 

1. A distribuição de temperaturas T{x). 

2. A taxa de transferência de calor q x . 


Esquema: 

T 2 =600 K 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução unidimensional na direção x. 

3. Sem geração interna de calor. 

4. Propriedades constantes. 

Propriedades: Tabela A.2, pirocerâmica (500 K): k ~ 3,46 

W/(nvK). 

Análise: 

1. Uma vez que a condução de calor ocorre em condições uni¬ 
dimensionais, em estado estacionário, e não há geração in¬ 
terna de calor, a taxa de transferência de calor q x é uma cons¬ 
tante independente de x. Nesse contexto, a lei de Fourier, 
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Equação 2.1, pode ser usada paia determinar a distribuição 
de temperaturas 

a = —kA — 
dx 

com A = ttD 2 /4 — ira 2 x 2 /4. Separando variáveis, 

4 q x dx 

—~kdT 
• 77 -ax 

Integrando de x L até algum x no interior do cone e lembran¬ 
do que q x e k são constantes, segue-se que 

f*dx , f T 


Portanto 


—~ dT 

TTã -U, X Jt, 


-| + ?7 =-W-r.) 


Substituindo q x na expressão para T(x), a distribuição de tem¬ 
peraturas se toma 


T(x) = T x + (Tj - r 2 ) 


(l/x,) - (l/x 2 )_ 


<1 


Com este resultado, a temperatura pode ser calculada como 
uma função de x e a distribuição é mostrada a seguir. 



ou, explicitando T 

Embora q x seja uma constante, seu valor ainda é uma incóg¬ 
nita. Entretanto, ela pode ser determinada pela avaliação da 
expressão anterior emx = x 2 , onde T(x 2 ) = T 2 . Desse modo, 


t 2 = t 1 - 


4< 7a /1 


ircrkV' 


e explicitando q x 


■na 2 k(T x - Tf) 


Note que, como dTIdx = ~4# t /(&7ra 2 x 2 ), pela lei de Fourier 
tem-se que o gradiente de temperatura e o fluxo de calor di¬ 
minuem com o aumento de x. 

2. Substituindo os valores numéricos no resultado anterior para 
a taxa de transferência de calor, tem-se que 

ir(0,25) 2 X 3,46W/(m.K)(400 - 600)K „ 

4 4(1/0,05m-I7Õ25m)- != “ 2 - 12W < 

Comentários: Quando o parâmetro a aumenta, a área da se¬ 
ção transversal varia de forma mais pronunciada com a distân¬ 
cia, tomando menos apropriada a hipótese de condução uni¬ 
dimensional. 


Sistemas Radiais 

--- 

Com frequência, em sistemas cilíndricos e esféricos há gradien¬ 
tes de temperatura somente na direção radial, o que possibilita 
analisá-los como sistemas unidimensionais. Além disso, em con¬ 
dições de regime estacionário sem geração de calor, tais siste¬ 
mas podem ser analisados pelo método padrão , que começa com 
a forma apropriada da equação do calor, ou pelo método alter¬ 
nativo , que se inicia com a forma apropriada da lei de Fourier. 
Nessa seção, o sistema cilíndrico é analisado seguindo o méto¬ 
do padrão e o sistema esférico com o método alternativo. 


Um exemplo comum é o cilindro oco, cujas superfícies interna e 
externa estão expostas a fluidos com diferentes temperaturas 
(Figura 3.6). Para condições de estado estacionário sem geração 
de calor, a forma apropriada da equação do calor. Equação 2.24, é 


kr~\ = 0 
di 


(3.23) 


onde, por enquanto, k é tratada como uma variável. O significa¬ 
do físico desse resultado se torna evidente se também conside¬ 
rarmos a forma apropriada da lei de Fourier. A taxa na qual a 


energia é conduzida através de qualquer superfície cilíndrica no 
sólido pode ser representada por 

9r■■ -kAf r -kamL)f r (3.24) 

onde A = 2irrL é a área normal à direção da transferência de calor. 
Como a Equação 3.23 dita que a grandeza kr(dT/dr) é indepen¬ 
dente de r, da Equação 3.24 conclui-se que a taxa de transferên¬ 
cia de calor q r (não o fluxo térmico q" r )é uma constante na di¬ 
reção radial. 

Podemos determinar a distribuição de temperaturas no cilin¬ 
dro resolvendo a Equação 3.23 e utilizando condições de con¬ 
torno apropriadas. Supondo constante o valor de k, a Equação 
3.23 pode ser integrada duas vezes para se obter a solução geral 

T(r) - C, ln r + C 2 (3.25) 

Para obter as constantes de integração C, e C 2 , introduzimos as 
seguintes condições de contorno: 

T(r,) = T x , e r(r 2 ) = 7;, 2 
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Figura 3.6 Cilindro oco com condições convectivas nas superfícies. 


Fluido frio 


Fluido quente 

i 


Substituindo essas condições na solução geral, obtemos 
T s> i — C, In T\ + C 2 e T St i — C, ln r 2 + C 2 
Resolvendo paia C, e C 2 e substituindo na solução geral, obtemos 

™ iâ ln (í) tr '' tt26) 

Note que a distribuição de temperaturas associada à condução 
radial através de uma parede cilíndrica é logarítmica, não linear. 
Na parede plana sob as mesmas condições ela é linear. A distri¬ 
buição logarítmica é esboçada no detalhe da Figura 3.6. 


Se a distribuição de temperaturas, Equação 3.26, for agora 
utilizada com a lei de Fourier, Equação 3.24, obtemos a seguin¬ 
te expressão para a taxa de transferência de calor: 


2ttUí(T í] 

In (Ã/7,) 


(3.27): 


Neste resultado fica evidente que, para a condução radial em uma 
parede cilíndrica, a resistência térmica tem a forma 


/^í.cond 


In (r 2 /r,) 
2ttU< : 


(3.28) 


Essa resistência é mostrada no circuito em série mostrado na 
Figura 3.6. Note que, como o valor de q r é independente de r, o 
resultado anterior poderia ter sido obtido com o uso do método 
alternativo, ou seja, pela integração da Equação 3.24. 

Considere agora o sistema composto da Figura 3.7. Lembran¬ 
do como tratamos a parede plana composta e desprezando as 
resistências de contato interfaciais, a taxa de transferência de calor 
pode ser representada por 

Too,, — T m4 

CJr ~ 1 ~ ln (r 2 /r,) “ ln (rjrj ~ ln (r> 3 ) ~ 1 

2'Trr 1 L/t 1 2ir/c A L 2i tJc b L IttIcqL 2iTr 4 Lh 4 

(3.29) 

O resultado anterior também pode ser apresentado em termos de 
um coeficiente global de transferência de calor. 

q, = f - V — = UA(T. t - T.J r (3.30) 

“lot 
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Se U for definido era termos da área da superfície interna, 
A\ = 277r,L, as Equações 3.29 e 3.30 podem ser igualadas para 
fornecer 


Esta definição é arbitrária e o coeficiente global também pode 
ser definido em termos de A 4 ou de qualquer uma das áreas in¬ 
termediárias. Note que 


— 


1 


n , m & r '2 r 3 r 4 h A 


(3.31) 


Mi = U 2 A 2 = U 3 A 2 = í/ 4 A 4 = aR,r l (3.32) 

e as formas específicas de U 2 , U 3 e U 4 podem ser deduzidas a 
partir das Equações 3.29 e 3.30. 


Exemplo 3.5 

A possível existência de uma espessura ótima para uma camada 
de isolamento térmico em sistemas radais é sugerida pela pre¬ 
sença de efeitos concorrentes associados ao aumento dessa espes¬ 
sura. Em particular’, embora a resistência condutiva aumente com 
a adição de isolante, a resistência convectiva diminui devido ao 
aumento da área superficial externa. Dessa forma, deve existir uma 
espessura de isolamento que minimize a perda de calor pela ma¬ 
ximização da resistência total à transferência de calor. Resolva esse 
problema levando em consideração o seguinte sistema. 

1. Um tubo de cobre com parede delgada, de raio r„ é usado 
paia transportar um refrigerante a uma baixa temperatura T„ 
que é inferior à temperatura ambiente T x adjacente ao tubo. 
Há uma espessura ótima associada à aplicação de isolamento 
sobre o tubo? 

2. Confirme o resultado anterior calculando a resistência tér¬ 
mica total, por unidade de comprimento do tubo, em um tubo 
com 10 mm de diâmetro possuindo as seguintes espessuras 
de isolamento: 0,2,5,10,20 e 40 mm. O isolamento é com¬ 
posto por vidro celular e o coeficiente de transferência de 
calor por convecção em sua superfície externa é de 5 W/ 
(m 2 -K). 

Solução 

Dados: Raio r, e temperatura T- de um tubo de cobre com pare¬ 
de delgada, para ser isolado termicamente do ar ambiente. 


Achar: 

1. Se existe uma espessura ótima de isolamento que minimize 
a taxa de transferência de calor. 

2. A resistência térmica associada ao uso de isolante de vidro 
celular com várias espessuras. 




1. Condições de regime estacionário. 

2. Transferência de calor unidimensional na direção (cilíndri¬ 
ca) radial. 

3. Resistência térmica na parede do tubo desprezível. 


4. Propriedades constantes do isolante. 

5. Troca térmica por radiação entre a superfície externa do iso¬ 
lante e a vizinhança desprezível. 

Propriedades: Tabela A.3, vidro celular (285 K, por hipóte¬ 
se): k = 0,055 W/(m-K). 


Análise: 


1. A resistência à transferência de calor entre o fluido refrige¬ 
rante e o ar é dominada pela condução no isolante e pela con¬ 
vecção no ar. O circuito térmico é, portanto, 

T, T m 

q ^- o——o—^vA/vvv—a 

Infa/rp 1 
2nk 2jtrh 

onde as resistências condutiva e convectiva, por unidade de 
comprimento, são fornecidas pelas Equações 3.28 e 3.29, 
respectivamente. A resistência térmica total por unidade de 
comprimento é, então, 


, _ hi (r/rj) 

,ot 2 t tÍc 2rrrh 

e a taxa de transferência de calor por unidade de comprimen¬ 
to do tubo é dada por 


Uma espessura de isolamento ótima poderia ser associada 
ao valor de r que minimiza q' ou maximiza R[ oX . Tal valor 
pode ser obtido pela exigência de 


Assim 



0 


ou 


1 1 
277 rkr 2irr 2 h 


0 



Para determinar se o resultado acima maximiza ou minimi¬ 
za a resistência total, a segunda derivada deve ser avaliada. 
Desse modo, 


= _i__ + i 

dr 2 2irkr 2 ttt 3 /?. 

ou, em r = k/h, 


d% ot _ 1 í i 

dr 2 7 7(]dhf\k 



1 

IrrkVh 2 


>0 
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Como esse resultado é sempre positivo, tem-se que r = klh 
é o raio do isolante para o qual a resistência total é um míni¬ 
mo e não um máximo. Logo, uma espessura ótima de iso¬ 
lante não existe. 

Como base no resultado anterior, faz mais sentido pen¬ 
sar em termos de um raio crítico do isolante 




que maximiza a transferência de calor, isto é, abaixo do qual 
q' aumenta com o aumento de r e acima do qual q' diminui 
com o aumento de r. 

2. Com h = 5 W/(m 2 -K) e k = 0,055 W/(m K), o raio critico é 

0,055 W4m-K) i m 

5 W/(m 2 -K) 

Como r cr > r t , a transferência de calor irá aumentar com a 
adição de isolamento até uma espessura de 


r a - Ti = (0,011 - 0,005) m = 0,006 m 

As resistências térmicas correspondentes às espessuras de 
isolante especificadas podem ser calculadas e são represen¬ 
tadas graficamente a seguir: 



Comentárioss 

1. O efeito do raio crítico é revelado pelo fato de que, mesmo 
para 20 mm de isolamento, a resistência total não é tão gran¬ 
de quanto o valor para o tubo sem isolamento. 

2. Se r i < r cr , como é o caso desse exemplo, a resistência tér¬ 
mica total decresce e, portanto, a taxa de transferência de 
calor aumenta com a adição do isolante. Esta tendência per¬ 
manece até que o raio externo do isolante corresponda ao 
raio crítico. Esta tendência é desejável no caso de uma cor¬ 
rente elétrica passando em um fio, uma vez que a adição do 
isolamento elétrico iria auxiliar na transferência do calor dis¬ 
sipado no fio para a vizinhança. De forma contrária, se r ; > 
r a> qualquer adição do isolante aumenta a resistência total 
e, portanto, diminui a perda de calor. Este comportamento é 
desejável para o escoamento de vapor através de uma tubu¬ 
lação, onde o isolante é adicionado paia reduzir a perda de 
calor para a vizinhança. 

3. Em sistemas radiais, o problema de reduzir a resistência total 
através da aplicação de isolamento existe somente para o 
caso de tubos ou fios de pequeno diâmetro e para coeficien¬ 
tes de transferência de calor por convecção pequenos, como 
r CI > Para um isolante típico (k ~ 0,03 W/(m-K)) e convec¬ 
ção natural no ar (h ~ 10 W/(m 2< K)), r ct = (k/h) ~ 0,003 m. 
Um valor tão pequeno nos indica que, normal mente, r, > r cr 
e não precisamos estar preocupados com os efeitos de um 
raio crítico. 

4. A existência de um raio crítico exige que a área de transfe¬ 
rência de calor varie na dir eção da transferência, como é o 
caso da condução radial em um cilindro (ou em uma esfe¬ 
ra). Em uma parede plana, a área normal à direção da trans¬ 
ferência de calor é constante e não há uma espessura crítica 
de isolamento (a resistência total sempre aumenta com o 
aumento da espessura do isolante). 


3L2LB A Esfera 

Agora considere a utilização do método alternativo para anali¬ 
sar a condução na esfera oca da Figura 3.8. Para o volume de 
controle diferencial da figura, a conservação de energia exige que 
q r = q r+dr em condições de transferência de calor unidimensio¬ 
nal, em regime estacionário, sem geração de calor. A fornia apro¬ 
priada da lei de Fourier é 

q r =-kA^ = - k{ 4irr 2 )^ (3.33) 



onde A = 4-nr 2 é a área normal à direção da transferência de 
calor. 

Reconhecendo que q r é uma constante, independente de r, a 
Equação 3.33 pode ser escrita na forma integral 

£l''$ = -IrJ (ndT (3M) 

Supondo k constante, obtemos então 


4irk(T ít] T s2 ) 

9r atrj~omé 


(3.35) 


Lembrando que a resistência térmica é definida como a razão 
entre a diferença de temperaturas e a taxa de transferência de 
calor, obtemos 


R 


j .Yi x 

'• foml 4 TTk U r 2 


(3.36) 


Figura 3.8 Condução em uma casca esférica. 
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Note que a distribuição de temperaturas e as Equações 3.35 e 3.36 Esferas compostas podem ser tratadas da mesma forma que 
poderiam ter sido obtidas usando-se o procedimento padrão, que as paredes e os cilindros compostos, onde formas apropriadas da 
começa com a forma apropriada da equação do calor. resistência total e do coeficiente global de transferência de calor 

podem ser determinadas. 


Exemplo 3.6 

Um recipiente esférico metálico com parede delgada é usado para 
armazenar nitrogênio líquido a 77 K. O recipiente possui um 
diâmetro de 0,5 m e é coberto por um isolante térmico refletivo, 
composto de pó de sílica com vácuo nos interstícios. O isolante 
tem espessura de 25 mm e sua superfície externa está exposta ao 
ar ambiente a 300 K. O coeficiente convectivo é conhecido e vale 
20 W/(m 2 -K). O calor latente de vaporização e a densidade do ni¬ 
trogênio líquido são 2 X 10 5 J/kg e 804 kg/m 3 , respectivamente. 

1. Qual é a taxa de transferência de calor paia o nitrogênio lí¬ 
quido? 

2. Qual é a taxa de perda de líquido por evaporação? 
Solução 


r -,i T m . 

—o-VWW'—o' - 






onde, da Equação 3.36, 


.CO 


J_ (T 

4-77 k \ r 1 



e da Equação 3.9 


R 


í.conv 


1 

hAirrl 


A taxa de transferência de calor para o nitrogênio líquido é, 
então, 


Dados: Nitrogênio líquido está armazenado em um recipiente 
esférico termicamente isolado e exposto ao ar ambiente. 

Achar: 

1. A taxa de transferência de calor para o nitrogênio. 

2. A taxa mássica de nitrogênio perdida por evaporação. 

Esquema: 



q = 


Too g 


(l/4**)[(l/r,) - (l/r 2 )] + (1 IhAirrl) 

Logo, 

q = [(300 — 77) Kl 


1 


1 


1 


+ 


4tt( 0,0017 W/(m-K)) \0,25m 0,275 m 

1 


q = 


(20 W/ (m 2 • K))47 t( 0,275m) 2 J 
223 


17,02+0,05 


W = 13,06 W 


<1 


2. Fazendo um balanço de energia em uma superfície de controle 
ao redor do nitrogênio, tem-se, a partir da Equação 1.12, que 


£ 'en, “ £ sai = 0 


onde £ en , = q e £+ = mh fy , que está associada à perda de 
energia latente devido à ebulição. Assim, 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Transferência de calor unidimensional na direção radial. 

3. Resistências à transferência de calor na parede do recipien¬ 
te e do recipiente para o nitrogênio desprezíveis. 

4. Propriedades constantes. 

5. Troca térmica por radiação entre a superfície externa do iso¬ 
lante e a vizinhança desprezível. 


q — mhf g = 0 

e a taxa de perda por evaporação m é 



}h= 13,06 J/s 
2 X 10 5 J/kg 


A perda diária é 


6,53 X 10 5 kg/s 


Propriedades: Tabela A.3, pó de sílica com vácuo nos inter¬ 
stícios (300 K): k = 0,0017 W/(m-K). 


1. O circuito térmico é composto por uma resistência condutiva 
e uma convectiva em série, e tem a forma 


m = 6,53 X 10“ 5 kg/s X 3600 s/h X 24 h/dia 
th = 5,64 kg/dia <1 

ou, em base volumétrica. 


y = m _ 5,64kg/dia 
~ P 804kg/m 3 


0,007 nvVdia = 7 litros/dia 
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Comentários: 

í. Como R,' Com < /?,,c 0 nd, a contribuição dominante para a resistên¬ 
cia térmica total é aquela devida à condução no isolante. Mes¬ 
mo se o coeficiente convectivo fosse reduzido por um fator de 
10, e assim aumentando a resistência convectiva na mesma 
proporção, o efeito na perda por evaporação seria pequeno. 

2. Com um volume do recipiente de (4/3)( rrr\) = 0,065 m 3 = 
65 litros, a perda diária representa (7 litros/65 litros) 100% 
= 10,8% da capacidade do recipiente. 

3. Usando o modelo anterior, a perda por evaporação foi cal¬ 
culada como uma função da espessura do isolante, A r = ( r 2 
— r,), onde r, = 0,25 m. 


Como mostrado graficamente, dobrando a espessura do iso¬ 
lante de 25 mm para 50 mm, a taxa de perda por evaporação 
diminui em 45%. 

4. Foi solicitado ao projetista do recipiente de armazenamen¬ 
to reduzir a taxa diária de perda por evaporação de 7 para 4 
litros/dia. Qual é a espessura requerida do isolante de pó de 
sílica? Outra opção é usar uma manta especial com vácuo 
para aplicações criogênicas com uma condutividade térmi¬ 
ca de 0,00016 W/(m-K) e uma espessura de 5 mm. Qual é a 
taxa diária de perda por evaporação correspondente? [Res¬ 
postas: 47,5 mm; 3,1 litros/dia]. 



X4 

Resumo dos Resultados da Condução Unidimensional 


Muitos problemas importantes são caracterizados pela condução 
unidimensional, em regime estacionário, em paredes planas, ci¬ 
líndricas ou esféricas, sem geração de energia térmica. Os re¬ 
sultados principais para estas três geometrias estão resumidos 
na Tabela 3.3, onde AT se refere à diferença de temperaturas, 


T sA - T s 2 , entre as superfícies interna e externa, identificadas nas 
Figuras 3.1,3.6 e 3.8. Em cada caso, partindo da equação do calor, 
você deve ser capaz de deduzir as expressões correspondentes 
para a distribuição de temperaturas, o fluxo térmico, a taxa de 
transferência de calor e a resistência térmica. 


TABELA 3.3 Soluções unidimensionais, em regime estacionário, da 
equação do calor sem geração 


Parede Plana 


Parede Cilíndrica'' 


Parede Esférica" 


Equação de calor 

Distribuição de 
temperaturas 

Fluxo térmico (q) 


djT 

dx 2 


?;, - AT, 
, AT 




T s ,2 + A T 


ln (r/r 2 ) 


ln (?'j/r 2 ) 
kA T 


rln (r 2 /r,) 


r 2 di- V dr, 


T sA - AT 


i - (n/r) 


1 ~ (r,/r 2 ) 
kAT 


r 2 [(l/r,) - (l/r 2 )] 


Taxa de transferência j.^ AT 

de calor ( q ) L 


Resistência 
térmica (R, jCond ) 


L_ 

kA 


lirLk AT 
ln {r 2 h\) 

ln (z 2 //'i) 
2irLk 


Airk AT 
(l/r,) - (l/r 2 ) 

(l/r,) - (l/r 2 ) 
47 rk 


”0 raio crítico do isolante é r* = k/h para o cilindro e r„ = 2k/h para a esfera. 
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Condução com Geração de Energia Térmica 


Na seção anterior, analisamos problemas de condução nos quais 
a distribuição de temperaturas em um meio foi determinada so¬ 
mente pelas condições nas suas fronteiras. Agora queremos con¬ 
siderar o efeito adicional na distribuição de temperaturas de pro¬ 
cessos que podem ocorrer no interior do meio. Em particular, de¬ 
sejamos analisar situações nas quais energia térmica está sendo 
gerada devido à conversão de uma outra forma de energia. 

Um processo comum de geração de energia térmica envolve a 
conversão de energia elétrica em energia térmica em um meio que 
conduz corrente elétrica (aquecimento Ôkmico , resistivo ou de 
Joule ). A taxa na qual energia é gerada em função da passagem de 
uma corrente I através de um meio com resistência elétrica R e é 

E g =I 2 R e (3.37) 

Se esta geração de potência (W) ocorre uniformemente ao longo 
de todo o meio com volume V, a taxa volumétrica de geração 
(W/m 3 ) é, então, 


1 V V 


(3.38) 


A geração de energia também pode ocorrer como um resulta¬ 
do da desaceleração e absorção de nêutrons no elemento com¬ 
bustível de um reator nuclear ou de reações químicas exotérmi- 
cas que ocorrem em um meio. Reações endotérmicas apresen¬ 
tam, obviamente, o efeito inverso (um sumidouro de energia tér¬ 
mica), convertendo energia térmica em energia de ligações quí¬ 
micas. Finalmente, uma conversão de energia eletromagnética 
em energia térmica pode ocorrer devido à absorção de radiação 
no interior do meio. O processo ocorre, por exemplo, quando raios 
gama são absorvidos em componentes externos de reatores nu¬ 
cleares (revestimento, blindagens térmicas, vasos de pressão etc.), 
ou quando radiação visível é absorvida em um meio semitrans- 


parente. Lembre-se de não confundir geração de energia com 
armazenamento de energia (Seção 1.3.1). 


Seja a parede plana da Figura 3.9a, na qual há geração uniforme 
de energia por unidade de volume (q é constante) e as superfíci¬ 
es são mantidas a T s l e T s 2 . Para uma condutividade térmica cons¬ 
tante k, a forma apropriada da equação do calor, Equação 2.20, é 

d 2 T Q 

J + t° < 3 - 39 > 

A solução geral é 

T=~x 2 -\-C l x+C 1 (3.40) 

onde C, e Ç> são as constantes de integração. Para as condições 
de contorno especificadas, 


n-L) = T StX e T(D = T s>2 
As constantes podem ser avaliadas e têm a seguinte forma 


C, - 


Ts, 2-T sA 


q t2 , t *a + T & 


C, = ^tL 2 + 


2 L ~ 2 2/í' 

Neste caso, a distribuição de temperaturas é 




T — 2 --f + (3.41) 


Naturalmente, o fluxo térmico em qualquer ponto da parede pode 
ser determinado pelo uso da Equação 3.41 em conjunto com a 
lei de Fourier. Note, contudo, que com geração o fluxo térmico 
não é mais independente de x. 




Figura 3.9 Condução em uma parede pla¬ 
na com geração de calor uniforme, (a) Con¬ 
dições de contorno assimétricas, (b) Con¬ 
dições de contorno simétricas, (c) Superfí¬ 
cie adiabática no plano central. 
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O resultado anterior é simplificado quando as duas superfíci¬ 
es são mantidas a uma mesma temperatura, T s í = T s2 = T s . A 
distribuição de temperaturas é, então, simétrica em relação ao 
plano central, Figura 3.96, e é dada por 

IU,= Ç( 1 "S) +r * (342) 

A temperatura máxima está no plano central 

m^T„=^ + T s (3.43) 

e a distribuição de temperaturas. Equação 3.42, pode ser expres¬ 
sa como 


T(x)-T 0 _( x Y 

Ts-T ) \l) 


(3.44) 


É importante notar que no plano de simetria na Figura 3.96, o 
gradiente de temperatura é nulo, (,dTldx) x=QI = 0. Assim, não há 
transferência de calor cruzando esse plano e ele pode ser repre¬ 
sentado pela superfície adiabática mostrada na Figura 3.9c. 
Uma implicação desse resultado é que a Equação 3.42 também 
se aplica para paredes planas que têm uma de suas superfícies 
(x = 0) perfeitamente isolada, enquanto a outra superfície (x = 
L) é mantida a uma temperatura fixa T s . 

Para usar os resultados anteriores, a(s) temperatura(s) da(s) 
superfície(s) T s deve(m) ser conhecida(s). No entanto, uma situ¬ 
ação comum é aquela na qual é a temperatura de um fluido adja¬ 
cente, T„ e não T s , que é conhecida. Nesse caso se toma neces¬ 
sário relacionar T s com T m . Essa relação pode ser obtida pela apli¬ 
cação de um balanço de energia na superfície. Considere a su¬ 
perfície em x = L para a parede plana simétrica (Figura 3.96) ou 


na parede plana perfeitamente isolada (Figura 3.9c). Desprezan¬ 
do a radiação e substituindo as equações apropriadas para as ta¬ 
xas, o balanço de energia dado pela Equação 1.12 se reduz a 

= h(T s - TJ (3.45) 

x=L 

Substituindo o gradiente de temperatura emi = L, obtido na 
Equação 3.42, segue-se que 

T, = r„ + ^ (3.46) 

Desta forma, T s pode ser calculada a partir do conhecimento de 
T m q,Lz h. 

A Equação 3.46 também pode ser obtida pela aplicação de um 
balanço de energia global na parede plana da Figura 3.96 ou 3.9c. 
Por exemplo, em relação a uma superfície de controle ao redor 
da parede da Figura 3.9c, a taxa na qual a energia é gerada no 
interior da parede deve ser equilibrada pela taxa na qual a energia 
sai, via convecção, pela fronteira. A Equação 1.1 lc se reduz a 


Eg = E s* 

(3.47) 

ou, para uma área de superfície unitária, 


qL = h(T s -r m ) 

(3.48) 

Explicitando T s , a Equação 3.46 é obtida. 



A Equação 3.46 pode ser combinada com a Equação 3.42 para 
retirar T s da expressão para a distribuição de temperaturas, que 
fica, então, representada em termos das grandezas conhecidas q, 
L, k, h e T m . O mesmo resultado pode ser obtido diretamente pelo 
uso da Equação 3.45 como uma condição de contorno para ava¬ 
liar as constantes de integração que aparecem na Equação 3.40. 



Exemplo 3.7 


Uma parede plana é composta por duas camadas de materiais, A 
e B. Na parede de material A há geração de calor uniforme q = 
1,5 X IO 6 W/m 3 , & A = 75 W/(m-K) e a espessura é L A = 50 mm. 
A parede de material B não apresenta geração de calor, 6 B = 150 
W/(m-K) e a espessura é L B = 20 mm. A superfície interna do 
material A está perfeitamente isolada, enquanto a superfície ex¬ 
terna do material B é resfriada por uma corrente de água com 
T „ = 30°C e h = 1.000 W/(m 2 -K). 

1. Esboce a distribuição de temperaturas que existe na parede 
composta em condições de regime estacionário. 

2. Determine a temperatura T 0 da superfície isolada e a tempe¬ 
ratura T 2 da superfície resfriada. 

Solução 

Dados; Parede plana do material A, com geração interna de ca¬ 
lor, está isolada em um dos lados e tem o outro em contato com 
uma segunda parede, feita com um material B, que não apresenta 
geração de calor e que está sujeita a resfriamento por convecção. 


1. Esboço da distribuição de temperaturas em regime estacio¬ 
nário na parede composta. 


2. Temperaturas nas superfícies interna e externa da parede 
composta. 

Esquema: 


k 


Isolante 

&=1.5xl0 6 W/m 3 
fc A = 75 W/(ítvK) 


i 
.1 
l 

: 

i 

! 


50 mm 


i-B= ' 
20 mm 


r„ = 3o°c 
h = 1000 W/(m 2, K) 



Água 


k B = 150 W/(m-K) 
%-0 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução unidimensional na direção x. 

3. Resistência de contato entre as paredes desprezível. 

4. Superfície interna de A adiabática. 

5. Propriedades constantes dos materiais A e B. 









Condução Unidimensional em Regime Estacionário BI 


Análise: 

1. A partir das condições físicas especificadas, sabe-se que a 
distribuição de temperaturas na parede composta possui as 
seguintes características, como mostrado na figura: 

(a) Parabólica no material A. 

(b) Inclinação nula no contorno isolado. 

(c) Linear no material B. 

(d) Mudança na inclinação = k fí /k A = 2 na interface. 

A distribuição de temperaturas na água é caracterizada por 

(e) Grande gradiente próximo à superfície. 



2. A temperatura da superfície externa T 2 pode ser obtida atra¬ 
vés de um balanço de energia em um volume de controle ao 
redor do material B. Como não há geração nesse material, 
tem-se que, em condições de regime estacionário e paia uma 
área superficial unitária, o fluxo térmico que entra emr = 
L a deve ser igual ao fluxo térmico que sai, por convecção, 
em x = L Á + Lg. Portanto, 

q" = h(X 2 — T m ) (1) 

O fluxo térmico q" pode ser determinado pela execução de 
um segundo balanço de energia em um volume de controle 
envolvendo o material A. Em particular, uma vez que a su¬ 
perfície emr = 0é adiabática, não há entrada de energia e 
a taxa na qual a energia é gerada deve ser igual à taxa que 
deixa o material. Desta forma, para uma área superficial uni¬ 
tária, 


= q" (2) 

Combinando as Equações 1 e 2, a temperatura da superfície 
extern a é 


r, = + 


qL\ 


T = 3 o°r -i- 1,5 X 10 6 W/m 3 X 0,05 m _ , ««o 
2 ' 1000 W/(m 2 • K) 

Da Equação 3.43, a temperatura na superfície isolada é 


T =M+y 
h ~2 k A +lx 


(3) 


onde 7 1 , pode ser obtida a partir do seguinte circuito térmi¬ 
co: 




i\ t 2 A 

o-VWVV'— «í-VNAAA/^-o 

A'om1, 8 Acov 


Isto é, 


onde as resistências para uma área superficial unitária 
são 


r" — p" _ 

íl cond,B coqv ^ 

Assim, 

0,02 m _ + __ __ J._ 

150 W/(m • K) 1000 W/(m 2 • K) 

X 1,5 X 10 6 W/m 3 X 0,05 m 
T x = 30°C + 85°C = 115°C 
Substituindo na Equação 3, 

_ 1,5 XlQ 6 W/m 3 (0,05 m) 2 
0 2 X 75 W/(m • K) ' ^ 

T 0 = 25°C + 115°C = 140°C <1 

Comentários: 

1. O material A, onde há geração de calor, não pode ser repre¬ 
sentado por um elemento de circuito térmico. 

2. Como a resistência à transferência de calor por convecção é 
significativamente maior do que aquela devido à condução 
no material B, /C„ v //C lld = 2,5, a diferença de temperatu¬ 
ras entre a superfície e o fluido é muito maior do que a que¬ 
da de temperatura ao longo do material B, (T 2 - T a )/(T X - 
T 2 ) = 7,5. Esse resultado é consistente com a distribuição 
de temperaturas esboçada na parte 1. 

3. As temperaturas das superfícies e da interface (T 0 , T { e T 2 ) 
dependem da taxa de geração q, das condutividades tér¬ 
micas k A e k tí , e do coeficiente convectivo h. Cada mate¬ 
rial terá uma temperatura operacional máxima permissí- 
vel, que não pode ser ultrapassada se a fadiga térmica do 
sistema deve ser evitada. Exploramos o efeito de um des¬ 
ses parâmetros calculando e representando graficamente 
distribuições de temperaturas para valores de h = 200 e 
1000 W/(m 2 -K), que podem ser considerados representati¬ 
vos para um resfriamento com ar e com um líquido, respec¬ 
tivamente. 
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Para h = 200 W/(m 2 -K) há um aumento significativo na tem¬ 
peratura ao longo de todo o sistema e, dependendo da sele¬ 
ção dos materiais, a fadiga térmica poderia ser um proble¬ 
ma. Note a leve descontinuidade no gradiente de tempera¬ 
tura, dTIdx , em x = 50 mm. Qual é a base física para esta 
descontinuidade? Admitimos neste local resistência de con¬ 


tato desprezível. Qual seria o efeito de tal resistência na dis¬ 
tribuição de temperaturas ao longo de todo o sistema? Es¬ 
boce uma distribuição representativa. Qual seria o efeito na 
distribuição de temperaturas de um aumento em q, k A ou k fí 7 
Esboce qualitativamente o efeito de tais variações na distri¬ 
buição de temperaturas. 


Radiais 


Geração de calor pode ocorrer em uma variedade de geometrias 
radiais. Considere o cilindro sólido longo da Figura 3.10, que 
pode representar um fio condutor de corrente elétrica ou um ele¬ 
mento combustível em um reator nuclear. Em condições de re¬ 
gime estacionário, a taxa na qual o calor é gerado no interior do 
cilindro deve ser igual à taxa na qual o calor é transferido por 
convecção na superfície do cilindro para um fluido em movimen¬ 
to. Essa condição permite que a temperatura da superfície seja 
mantida em um valor fixo T s . 

Para determinar a distribuição de temperaturas no cilindro, 
iniciamos com a forma apropriada da equação do calor. Para 
condutividade térmica k constante, a Equação 2.24 se reduz a 


\d_ 
r dr 




(3.49) 


T(r) =-^j c r 2 + C, ln r + C 2 (3.51) 

Para obter as constantes de integração C, e C 2 , utilizamos as 
condições de contorno 

= 0 e T{r 0 ) = T s 

r=0 

A primeira condição vem da simetria da situação. Isto é, para o ci¬ 
lindro sólido a linha de centro é uma linha de simetria para a distri¬ 
buição de temperaturas e o gradiente de temperatura nesta posição 
deve ser zero. Lembre-se de que condições análogas estiveram pre¬ 
sentes no plano central de uma parede com condições de contorno 
simétricas (Figura 3.96). Da condição de simetria em r = 0 e da 
Equação 3.50, fica evidente que C, = 0. Usando a condição de 
contorno na superfície em r — r a com a Equação 3.51, obtemos 


dT 

dr 


Separando variáveis e supondo geração uniforme, essa expres¬ 
são pode ser integrada para obter-se 


C2 “ r ' + 4 V 


(3.52) 


r fr = ~Í rl + C ' (350 > 

Repetindo o procedimento, a solução geral para a distribuição 
de temperaturas se torna 



Figura 3,10 Condução em um cilindro sólido com geração de calor 
uniforme. 


Consequentemente, a distribuição de temperaturas é 

IW= fl( 1 “^) + r ' a53) 

Avaliando a Equação 3.53 na linha de centro e dividindo a pró¬ 
pria Equação 3.53 pelo resultado, obtemos a distribuição de tem¬ 
peraturas na forma adimensional, 


T(r)~T s _ r 

T.-T, \ r o, 


(3.54) 


onde T 0 é a temperatura na linha de centro. Naturalmente, a taxa de 
transferência de calor em qualquer raio no interior do cilindro pode 
ser determinada utilizando a Equação 3.53 com a lei de Fourier. 

Para relacionar a temperatura na superfície, T s , com a tempe¬ 
ratura do fluido frio, T m , um balanço de energia na superfície ou 
um balanço de energia global pode ser usado. Adotando o se¬ 
gundo procedimento, obtemos 

qVrrlL) - h(2irr 0 LW s - TJ 
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OU 

T ’ =T - + JÍ (3 - 55) 

Um procedimento conveniente e sistemático para tratar as 
diferentes combinações de condições nas superfícies, que pode 
ser usado em geometrias unidimensionais planas e radiais (cilín¬ 
dricas e esféricas) com geração de energia térmica uniforme, é 


fornecido no Apêndice C. A partir dos resultados apresentados 
nesse apêndice, é uma tarefa simples a obtenção de distribuições 
de temperaturas, de fluxos térmicos e de taxas de transferência de 
calor para condições de contorno do segundo tipo (um fluxo tér¬ 
mico na superfície uniforme) e do terceiro tipo (um fluxo térmico 
na superfície que é proporcional a um coeficiente convectivo h ou 
a um coeficiente global de transferência de calor U). Recomen¬ 
da-se que você se familiarize com o conteúdo deste apêndice. 


Exe mpl o 3.8 

Considere um tubo sólido longo, isolado no raio externo r 2 e res¬ 
friado no raio interno r,, com geração uniforme de calor q(WI 
m 3 ) no interior do sólido. 

1. Obtenha a solução geral para a distribuição de temperaturas 
no tubo. 

2. Em uma aplicação prática, um limite seria fixado para a tem¬ 
peratura máxima permitida na superfície isolada (r = r 2 ). Es¬ 
pecificando esse limite como T,a, identifique as condições 
de contorno apropriadas que poderiam ser usadas para de¬ 
terminar as constantes arbitrárias que aparecem na solução 
geral. Determine essas constantes e a forma correspondente 
da distribuição de temperaturas. 

3. Determine a taxa de retirada de calor por unidade de com¬ 
primento do tubo. 

4. Se o refrigerante estiver disponível a uma temperatura T m 
obtenha uma expressão para o coeficiente convectivo que 
deveria ser mantido na superfície interna para permitir a ope¬ 
ração nas condições especificadas de T**4- 

So lução 

Dados: Tubo sólido com geração de calor uniforme está isolado 
na sua superfície externa e é resfriado em sua superfície interna. 


Achar: 

1. Solução geral para a distribuição de temperaturas T(r). 

2. Condições de contorno apropriadas e a forma correspondente 
da distribuição de temperaturas. 

3. Taxa de remoção de calor para uma temperatura máxima es¬ 
pecificada. 

4. Coeficiente convectivo correspondente necessário na super¬ 
fície interna. 

Esquema: 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução radial unidimensional. 

3. Propriedades constantes. 

4. Geração de calor volumétrica uniforme. 

5. Superfície externa adiabática. 


Análise: 


1. Para determinar T(r), a forma apropriada da equação do 
calor, Equação 2.24, deve ser resolvida. Para as condições 
especificadas, essa expressão se reduz à Equação 3.49 e a 
solução geral é dada pela Equação 3.51. Assim, esta solu¬ 
ção se aplica em uma casca cilíndrica, da mesma forma que 
no cilindro sólido (Figura 3.10). 

2. Duas condições de contorno são necessárias para determi¬ 
nar Cj e C 2 , e no presente problema é apropriado especificá- 
las em r 2 . Usando o limite de temperatura especificado, 

nr 2 ) = r , t2 d) 

e aplicando a lei de Fourier, Equação 3.24, na superfície 
externa adiabática 


clT 

dr 


= 0 


Usando as Equações 3.51 e 1, segue-se que 

7j,2 = r 2 + Cl íii r 2 + C 2 
Analogamente, a partir das Equações 3.50 e 2 


° = -^ +c ' 


Assim, da Equação 4, 


C,= 


2k 


(2) 

(3) 

(4) 

(5) 


e da Equação 3 

C 2 = T Sy2 + í r I - ^ r \ ln r 2 (6) 

Substituindo as Equações 5 e 6 na solução geral, Equação 
3.51, segue-se que 


m = + í (rl-r 2 )-í rl tl ( 7) 

3. A taxa de remoção de calor pode ser determinada pela ob¬ 
tenção da taxa condutiva em r, ou pela avaliação da taxa de 
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geração total no tubo. Da lei de Fourier 

q' r = -kZtrr^l 

1 dr 

Assim, substituindo a Equação 7 e avaliando o resultado em r ( , 

q'Áh) = -k2irr ] r x + í -Trqfr\ -r\) (8) 

Altemativamente, como o tubo está isolado em r 2 , a taxa na 
qual o calor é gerado no tubo deve ser igual à taxa de remo¬ 
ção em r x . Isto é, para um volume de controle ao redor do 
tubo, a exigência de conservação da energia, Equação 1.11c, 
se reduz a È g — £ sai = 0, onde È s = qrf{r\ — r\)L e È sai — 
tfcond L = - q{r x )L. Assim, 

a'Âr,)=-iTq(rl-r\) (9) 


2. Resultados da análise anterior podem ser usados para deter¬ 
minar o coeficiente convectivo necessário para manter a tem¬ 
peratura máxima no tubo, T s 2 , abaixo de um valor especifi¬ 
cado. Considere um tubo com condutividade térmica k = 5 
W/(m-K) e raios interno e externo r, = 20 mm e r 2 = 25 mm, 
respectivamente, com uma temperatura máxima permitida 
de T s2 — 350°C. No tubo há geração a uma taxa de q = 5 X 
10 6 W/m 3 e o refrigerante está a uma temperatura de T,„ = 
80°C. Obtendo Ti(r t ) = T s X = 336,5°C na Equação 7 e subs¬ 
tituindo na Eqúação 10, o coeficiente convectivo necessá¬ 
rio é determinado igual a h = 110 W/(m 2 -K). Usando um 
ambiente de programação, pode-se fazer um estudo de sensi¬ 
bilidade par amétrica para determinar os efeitos do coeficien¬ 
te convectivo e da taxa de geração na temperatura máxima 
no tubo. A seguir, são representados resultados da tempera¬ 
tura máxima como uma função de h para três valores de q. 


4. Usando a exigência de conservação da energia, Equação 
1.12, na superfície interna, segue-se que 

/ _ t 

(7cond (/conv 


OU 

irq(rr ?) = - T„) 


Assim 

q(rl-rj) 

2 r x (T s>l - T») 


( 10 ) 


onde T s l pode ser obtida pela avaliação da Equação 7 em 
r = r v 



Comentários: 

1. Note que, com a utilização da lei de Fourier na parte 3, o 
sinal de q' r (r [ ) foi determinado como negativo, Equação 8, 
implicando em uma transferência de calor na direção nega¬ 
tiva de r. Contudo, ao aplicar o balanço de energia, reconhe¬ 
cemos que a transferência de calor foi para fora da parede. 
Assim, representamos q' conc como — q' r {r x ) e q' QOUV em termos 
de (T ç | — Tf) ao invés de (T„ — T s i ). 


Para cada taxa de geração, o valor mínimo de h necessário 
para manter T s 2 ^ 350°C pode ser determinado na figura. 

3. A distribuição de temperaturas, Equação 7, pode também ser 
obtida usando-se os resultados apresentados no Apêndice C. 
Fazendo um balanço de energia na superfície em r = r,, com 
q(r x ) = — — r\)L, (T s , 2 — T s l ) pode ser determinada 

pela Equação C.8 e o resultado substituído na Equação C.2 
para eliminar T s , e obter a expressão desejada. 



Resistências 

Concluímos nossa discussão dos efeitos da geração de calor com 
uma palavra de alerta. Em particular, quando tais efeitos estão 


presentes, a taxa de transferência de calor não é uma constante 
independente da coordenada espacial. Consequentemente, seria 
incorreto usar os conceitos de resistências condutivas e as equa¬ 
ções a elas relacionadas para a taxa de transferência de calor, que 
foram desenvolvidas nas Seções 3.1 e 3.3. 


Transferência de Calor em Superfícies Estendidas 


O teimo superfície estendida é comumente usado para descre¬ 
ver um caso especial importante envolvendo a transferência de 
calor por condução no interior de um sólido e a transferência de 
calor por convecção (e/ou radiação) nas fronteiras do sólido. Até 
agora, consideramos transferência de calor nas fronteiras de um 
sólido na mesma direção da transferência de calor por condução 
em seu interior. De forma distinta, em uma superfície estendida, 
a direção da transferência de calor nas fronteiras é perpendicu¬ 


lar à direção principal da transferência de calor no interior do 
sólido. 

Seja um suporte que une duas paredes a diferentes tempera¬ 
turas, sobre o qual há um escoamento cruzado de um fluido (Fi¬ 
gura 3.11). Com T, > T 2 , gradientes de temperatura na direção x 
mantêm a transferência de calor por condução no suporte. Con¬ 
tudo, com T y >T 2 > T m , há ao mesmo tempo transferência de 
calor por convecção para o fluido, causando a diminuição, com 
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t 1 > t 2 > r„ 


H 


Figura 3.11 Condução e convecção combinadas em um elemento 
estrutural. 



Ficiíka 3.13 Esquema de trocadores de calor com tubos aletados típi¬ 
cos. 


o aumento de x, de q x e, consequentemente, do gradiente de 
temperatura, | dT/dx j. 

Embora existam muitas situações diferentes que envolvem tais 
efeitos combinados de condução/convecção, a aplicação mais 
frequente é aquela na qual uma superfície estendida é usada es¬ 
pecificamente para aumentar a taxa de transferência de calor entre 
um sólido e um fluido adjacente. Tal superfície estendida é cha¬ 
mada de aleta. 

Considere a parede plana da Figura 3.12a. Se T ò é fixa, há duas 
fornias nas quais a taxa de transferência de calor pode ser au¬ 
mentada. O coeficiente convectivo h poderia ser aumentado atra¬ 
vés do aumento da velocidade do fluido e/ou a temperatura do 
fluido T m poderia ser reduzida. No entanto, há muitas situações 
nas quais o aumento de h até o valor máximo possível é insufici¬ 
ente para obter a taxa de transferência de calor desejada ou os 
custos associadas são proibitivos. Tais custos estão relacionados 
à exigência de potência nos sopradores e nas bombas necessária 
para elevar o h através do aumento da movimentação do fluido. 
Além disso, a segunda opção de redução de é frequentemente 
impraticável. Contudo, examinando a Figura 3.12 b, verificamos 
que há uma terceira opção. Ou seja, a taxa de transferência de 
calor pode ser elevada pelo aumento da área da superfície atra¬ 
vés da qual ocorre a convecção. Isso pode ser efetuado pelo 
emprego de aletas que se estendem da parede para o interior do 
fluido adjacente. A condutividade térmica do material da aleta 
pode ter um grande efeito na distribuição de temperaturas ao 



Figura 3.12 Uso de afetas para melhorar a transferência de calor em 
uma parede plana, (d) Superfície sem aletas. (b) Superfície aletada. 


longo da aleta e, consequentemente, influencia o nível de me¬ 
lhora da taxa de transferência de calor. Idealmente, o material 
da aleta deveria ter uma condutividade térmica elevada para 
minimizar variações de temperatura desde a sua base até a sua 
extremidade. No limite de condutividade térmica infinita, toda a 
aleta estaria à mesma temperatura da superfície de sua base, assim 
fornecendo o máximo possível de melhora da transferência de 
calor. 

Exemplos de aplicações de aletas são fáceis de encontrar. São 
exemplos os dispositivos para resfriar o cabeçote de motores de 
motocicletas e de cortadores de grama, ou para resfriar transfor¬ 
madores de potência elétrica. Considere também os tubos 
aletados usados paia promover a troca de calor entre o ar e o fluido 
de trabalho em um aparelho de ar condicionado. Dois arranjos 
comuns de tubos aletados são mostrados na Figura 3.13. 

Diferentes configurações de aletas são mostradas na Figura 
3.14. Uma aleta plana é qualquer superfície estendida que se 
encontra fixada a uma parede plana. Ela pode ter uma área de 
seção transversal uniforme ou variando com a distância x da 
parede. Uma aleta anular é aquela que se encontra fixada cir- 
cunferencialmente a um cilindro e sua seção transversal varia com 
o raio a partir da parede do cilindro. Os tipos anteriores de aletas 
possuem seção transversal retangular, cuja área pode ser expressa 
como um produto entre a espessura da aleta te a sua largura vi', 
no caso das aletas retas, ou a sua circunferência 2 t 77', no caso de 
aletas anulares. Em contraste, uma aleta piniforme, ou pino , é 
uma superfície estendida de área de seção transversal circular. 
As aletas piniformes podem também possuir seção transversal 
uniforme ou não. Em qualquer aplicação, a seleção de uma de¬ 
terminada configuração de aletas pode depender de considera¬ 
ções de espaço, de peso, de fabricação e custo, bem como da 
extensão na qual as aletas reduzem o coeficiente convectivo na 
superfície e aumentam a queda de pressão associada ao escoa¬ 
mento sobre as aletas. 

eioSoIl Uma Análise Geral cia Condução 

Como engenheiros, estamos principalmente interessados em sa¬ 
ber a extensão na qual uma ceifa superfície estendida ou um ar¬ 
ranjo de aletas poderia melhorar a transferência de calor de uma 
superfície para o fluido adjacente. Para determinar a taxa de trans¬ 
ferência de calor associada a uma aleta, em primeiro lugar, de- 
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Figura 3.14 Configurações de aletas. (a) Aleta plana com seção transversal uniforme, {b) Aleta plana com seção transversal não-uniforme, (c) 
Aleta anular, (d) Aleta piniforme. 


vemos obter a distribuição de temperaturas ao longo da aleta. 
Como fizemos nos sistemas anteriores, iniciamos fazendo um 
balanço de energia em um elemento diferencial apropriado. Con¬ 
sidere a superfície estendida da Figura 3.15. A análise é simpli¬ 
ficada se certas suposições forem feitas. Optamos por conside¬ 
rar condições unidimensionais na direção (a;) longitudinal, em¬ 
bora na realidade a condução no interior da aleta seja bidimensi¬ 
onal. A taxa na qual a energia passa para o fluido por convecção 
em qualquer ponto da superfície da aleta deve ser igualada à taxa 
líquida na qual a energia atinge aquele ponto devido à condução 
na direção ( y , z) normal. Contudo, na prática a aleta é fina e as 
variações de temperatura na direção normal no interior da aleta 
são pequenas quando comparadas à diferença de temperaturas 
entre a aleta e o ambiente. Assim, podemos considerar que a tem¬ 
peratura é uniforme ao longo da espessura da aleta, isto é, ela é 
somente função de a:. Iremos supor condições de regime estaci¬ 
onário, condutividade térmica constante, radiação na superfície 
desprezível, efeitos de geração de calor ausentes e coeficiente de 
transferência de calor por convecção h uniforme ao longo da 
superfície. 

Aplicando a exigência de conservação da energia. Equação 
1.11c, no elemento diferencial da Figura 3.15, obtemos 


onde A fr é a área da seção transversal , que pode variar com x. 
Como a taxa de condução de calor em x + dx pode ser represen¬ 
tada por 


Qxi-dx = Q x + ^dx (3.58) 

tem-se que 

W = f)* 0.59) 

A taxa de transferência de calor por convecção pode ser repre¬ 
sentada por 


dtfcouv = h dA s (T - T„) (3.60) 

onde dA s é a área superficial do elemento diferencial. Substitu¬ 
indo as equações anteriores para as taxas de transferência na 
equação do balanço de energia, Equação 3.56, obtemos 




ou 


Da lei de Fourier sabemos que 


^ dQ com 

(3.56) 

d 2 T 

í i dO 

| dT 

(l hdA\ 



dx 2 + 

W dx.) 

dx 

\A (r k dx J 



Figura 3,15 Balanço de energia em uma superfície estendida. 


Este resultado fornece uma forma geral da equação da energia 
para uma superfície estendida. Sua solução, com condições de 
contorno apropriadas, fornece a distribuição de temperaturas, que 
pode ser usada com a Equação 3.57 para calcular a taxa de con¬ 
dução em qualquer x. 

* 

HjmS Aletas com Área de Seção Transversal 
Uniforme 

Para resolver a Equação 3.61 é necessário ser mais específico em 
relação à geometria. Iniciamos pelo caso mais simples de aletas 
planas retangulares e piniformes de seção transversal uniforme 
(Figura 3.16). Cada aleta está fixada a uma superfície base, que 
está a uma temperatura T( 0) = T b e se estende para o interior de 
um fluido à temperatura 7^. 

Para as aletas especificadas, A„ é uma constante e A s = Px, 
onde A s é a área da superfície medida desde a base até x, e P é o 
perímetro da aleta. Conseqüentemente, com dAJdx — 0 e dAJ 
dx = P, a Equação 3.61 se reduz a 





Condução Unidimensional em Regime Estacionário 87 



(a) 


FIGURA 3,16 Aletas planas de 
retangular. ( b ) Aleta piniforme. 



0-if ;; (r-r„) = o (3.62) 

Para simplificar a forma dessa equação, transformamos a va¬ 
riável dependente definindo uma temperatura em excesso 6 
como 


6{x) = T(x) - T a 


(3.63) 


onde, como T m é uma constante, dO/dx = dT/dx. Substituindo a 
Equação 3.63 na Equação 3.62, obtemos então 


-m 2 e = 0 

dx 1 


(3.64) 


onde 




(3.65) 


A Equação 3.64 é uma equação diferencial de segunda ordem, 
linear e homogênea, com coeficientes constantes. Sua solução 
geral tem a forma 

6 Kx) = C l e" tx +C 2 e- ,nx (3.66) 

Através de substituição, pode-se verificar facilmente que a Equa¬ 
ção 3.66 é de fato uma solução da Equação 3.64. 

Para determinar as constantes C, e C 2 da Equação 3.66, é ne¬ 
cessário especificar condições de contorno apropriadas. Uma 
dessas condições pode ser especificada em termos da tempera¬ 
tura na base da aleta (jc = 0) 

0(0) = T b - T oa = 6 b (3.67) 

A segunda condição, especificada na extremidade da aleta (x — 
L), pode corresponder a uma entre quatro diferentes situações 
físicas. 

A primeira condição, Caso A, considera haver transferência 
de calor por convecção na extremidade da aleta. Aplicando um 
balanço de energia em uma superfície de controle nessa extre¬ 
midade (Figura 3.17), obtemos 

hA,Xm - T„] = - kA,,% 


ou 

hO(L) = -k ( f 0-68) 

dx X ^ L 

Isto é, a taxa na qual a energia é transferida para o fluido por 
convecção na extremidade da aleta deve ser igual à taxa na qual 
a energia atinge a extremidade por condução através da aleta. 
Substituindo a Equação 3.66 nas Equações 3.67 e 3.68, obtemos, 
respectivamente. 


0» = C, + C 2 (3.69) 

e 

h(C,e mL + C 2 e~' nL ) = km(C 2 e~ mL - C ] e'“ L ) 

Após explicitar C, e C 2 , pode-se mostrar, após alguma manipu¬ 
lação algébrica, que 

6 _ cosh m(L — x) + (h/mk)senk m(L - x) 

6 b cosh mL + (hJmk) senh mL (3.70) 

A forma desta distribuição de temperaturas é mostrada esque¬ 
maticamente na Figura 3.17. Note que o valor do gradiente de 
temperatura diminui com o aumento de x. Esta tendência é uma 
conseqüência da redução na transferência de calor por condução 
q x (x) com o aumento de x devido à contínua perda de calor por 
convecção na superfície da aleta. 

Estamos particularmente interessados na quantidade de calor 
transferida em toda a aleta. Na Figura 3.17 fica evidente que a taxa 
de transferência de calor da aleta q a pode ser avaliada por dois 
caminhos alternativos, ambos envolvendo o uso da distribuição de 
temperaturas. O procedimento mais simples, e o que vamos utili¬ 
zai-, envolve a aplicação da lei de Fourier na base da aleta. Assim, 

(3.71) 

A-0 

Donde, conhecendo a distribuição de temperaturas, 6(x), q„ pode 
ser determinada, fornecendo 


q a =q b =-kA tr ~ 


--kA„f 

.v=o dx 


q a =VhPkA lr 0 b 


senh mL + (hlmk ) cosh mL 
cosh mL + (hlmk) senh mL 


(3.72) 


Entretanto, a conservação de energia dita que a taxa na qual o 
calor é transferido por convecção da superfície da aleta deve ser 



Figura 3.17 Condução e convecção em uma aleta de seção transver¬ 
sal uniforme. 





88 Capítulo Três 


igual à taxa condutiva através da base da aleta. Conseqüentemen- 
te, a formulação alternativa para q a é 


Utilizando esta distribuição de temperaturas com a Equação 3.71, 
a taxa de transferência de calor da aleta é, então, 


q a =\ h{T(x)-T co ]dA, 

} A a 

q a - f hO(x)dA s (3.73) 

J A a 

onde A a é a área superficial total da aleta, incluindo a extremi¬ 
dade. A substituição da Equação 3.70 na Equação 3.73 leva à 
Equação 3.72. 

A segunda condição na extremidade, Caso B, corresponde à 
hipótese de que a perda de calor por convecção na extremidade 
da aleta é desprezível, caso no qual a extremidade pode ser tra¬ 
tada como adiabática e 


= 0 (3.74) 

Substituindo a Equação 3.66 e dividindo por m, obtemos, então, 
C x e mL - C 2 e~ mL = 0 

Usando esta expressão com a Equação 3.69 para determinar C j 
e C 2 , e substituindo os resultados na Equação 3.66, obtemos 

0 = cosh rn(L - x) 

6 b cosh mL K ’ 


dO 

dx 


q a = V hPkA.fi b tanli mL (3.76) 

Da mesma fornia, podemos obter a distribuição de tempera¬ 
turas na aleta e a taxa de transferência de calor da aleta para o 
Caso C, no qual a temperatura na extremidade da aleta é especi¬ 
ficada. Isto é, a segunda condição de contorno é 6(L) = 0 L e as 
expressões resultantes têm a forma 


6 (0 L /0 b ) senh mx + senli m(L - x) 

0 h senh mL 


(3.77) 


Qa 


VhPkA,fi b 


cosh mL - ejB b 
senh mL 


(3.78) 


A aleta muito longa. Caso D, é uma extensão interessante des¬ 
ses resultados. Em particular, como L —» 0 L 0 e é facilmen¬ 
te verificado que 


0 

T b = (3.79) 

q a - \ / hPkÃ,fi b (3.80) 

Os resultados anteriores estão resumidos na Tabela 3.4. Uma 
tabela de funções hiperbólicas é fornecida no Apêndice B.l. 


Tabela 3.4 Distribuição de temperaturas e perda de calor para aletas de seção 
transversal uniforme 


Caso 

Condições na 
Extremidade 
(x=L) 

Distribuição de 

Temperaturas 0/6,, 

Taxa de Transferência 
de Calor da Aleta q f 

A 

Transferência de calor 

cosh m(L - x) + (h/mk) senh m(L - x) 

,sçnhmL T (h/mk) cosh mL 


hO(L) = -kd$/dx\ x „ L 

cosh mL + (h/mk) senh mL 

cosh mL + (h/mk) senh mL 



(3.70) 

(3.72) 

B 

Adiabática: 

cosh m(L - x) 

M tanh mL 


dO/dx | x=i = 0 

cosh mL 




(3.75) 

(3.76) 

C 

Temperatura especificada: 




0 (L) = e L 

(6,/6 b ) senhmx + senh m(L — x) 

^ (cosh mL — 6 L /6 b ) 



senh mL 

senh mL 



(3.77) 

(3.78) 

D 

Aleta infinita (L -> °o): 




9(L) = 0 

(3-79) 

M ( 3 - 8 °) 

d^T-T, 

„ m 2 = hP/kA lr 



e b = 0(0) = 

= T b ~T m M = VhPfcA lr Ô b 




Exemplo 3.9 

Um bastão muito longo, com 5 mm de diâmetro, tem uma de suas 
extremidades mantida a 100°C. A superfície do bastão está ex¬ 
posta ao ar ambiente a 25 °C com um coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção de 100 W/(m 2 -K). 


tões construídos em cobre puro, liga de alumínio 2024 e aço 
inoxidável AIS1316. Quais são as respectivas perdas de calor 
nos bastões? 

2. Estime o comprimento que devem ter os bastões para que a 
hipótese de comprimento infinito forneça uma estimativa 
precisa para a perda de calor. 


1. Determine as distribuições de temperaturas ao longo de bas- 
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Solução 

Dados: Um bastão circular longo exposto ao ar ambiente. 


Distribuição de temperaturas e perda de calor em bastões fa¬ 
bricados com cobre, com uma liga de alumínio ou com aço 
inoxidável. 

2. Comprimentos que os bastões devem ter para supor com¬ 
primento infinito. 

Esquema: 



Ar f 

T m = 25°C 
h = 100 W/(m 2 *K)) 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução unidimensional ao longo do bastão. 

3. Propriedades constantes. 

4. Troca radiante com a vizinhança desprezível. 

5. Coeficiente de transferência de calor uniforme. 

6. Bastão com comprimento infinito. 

Propriedades: Tabela A.l, cobre [T = ( T b + TJ/2 = 62,5°C 
« 335 K]: k = 398 W/(m-K). Tabela A.l, alumínio 2024 (335 
K): k - 180 W/(m K). Tabela A.l, aço inoxidável, A1SI316 (335 
K): k = 14 W/(m-K). 


Análise: 

1. Com a hipótese de comprimento infinito da aleta, as distri¬ 
buições de temperaturas são determinadas pela Equação 
3.79, que pode ser escrita na forma 

T=T 0o + (T b -T„)e- ,nx 

ondem — ( IiP/kA lr ) m = (4 h/kD)' 12 . Substituindo os valores 
de h e D, assim como as condutividades térmicas do cobre, 
da liga de alumínio e do aço inoxidável, respectivamente, 
os valores de m são 14,2; 21,2 e 75,6 m" 1 . As distribuições 
de temperaturas podem, então, ser determinadas e represen¬ 
tadas no gráfico a seguir. 



Nestas distribuições fica evidente que há pouca transferên¬ 
cia de calor adicional associada à extensão do comprimento 
do bastão além de 50,200 e 300 mm, respectivamente, para 
o aço inoxidável, a liga de alumínio e o cobre. 

A partir da Equação 3.80, a perda de calor é 

q a = VhPkA lr 0 b 

Assim, para o cobre, 
q a = 1^100 W/(m 2 -K) X 77 X 0,005m 

X 398 W/(m-K) X | (0,005 m) 2 

= 8,3W <1 

Analogamente, para a liga de alumínio e para o aço inoxi¬ 
dável, respectivamente, as taxas de transferência de calor são 
q a = 5,6 We 1,6 W. 

2. Como não há perda de calor na extremidade de um bastão 
infinitamente longo, uma estimativa da validade dessa apro¬ 
ximação pode ser feita pela comparação das Equações 3.76 
e 3.80. Com uma aproximação satisfatória, as expressões 
fornecem resultados equivalentes se tanh mh > 0,99 ou mL 
5: 2,65. Assim, um bastão pode ser considerado de compri¬ 
mento infinito se 


1/2 

(100 - 25)°C 


L>L, 




Para o cobre, 


L m = 2,65 


398 W/(m-K) X (tt/ 4)(0,005 m) 2 
100 W/(m 2 -K)X 77(0,005 m) 


1/2 


= 0,19m <1 


Os resultados para a liga de alumínio e o aço inoxidável são 
L„ = 0,13 m e L x = 0,04 m, respectivamente. 


Comentários: 

1. Os resultados anteriores sugerem que a taxa de transferên¬ 
cia de calor da aleta pode ser estimada com precisão pela 
aproximação de aleta infinita quando mL > 2,65. Entre¬ 
tanto, se a aproximação de aleta infinita tiver que estimar 
com precisão a distribuição de temperaturas T(x), um va¬ 
lor maior para mL seria necessário. Esse valor pode ser 
deduzido da Equação 3.79 e da exigência de que a tempe¬ 
ratura na extremidade da aleta seja muito próxima da tem¬ 
peratura do fluido. Assim, se exigirmos que 9(L)!d h = 
exp {—mL) < 0,01, segue-se que mL > 4,6; o que implica 
em ~ 0,33; 0,23 e 0,07 m para os bastões de cobre, liga 
de alumínio e aço inoxidável, respectivamente. Esses re¬ 
sultados são coerentes com as distribuições representadas 
na parte 1. 

2. Para as quatro condições na extremidade da Tabela 3.4, 
desenvolva rotinas computacionais que forneçam a taxa de 
transferência de calor e a distribuição de temperaturas em 
aletas planas e aletas piniformes com seção transversal uni¬ 
forme. Estas rotinas podem economizar um tempo conside- 
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rável, na solução de problemas mais complicados, consi- de forma apropriada. Como um teste, gere o gráfico deste 
derando, é claro, que você entenda as relações e as utilize exemplo. 



Lembre-se de que aletas são usadas para aumentar a transferên¬ 
cia de calor em um superfície através do aumento da área super¬ 
ficial efetiva. Contudo, a aleta em si representa uma resistência 
condutiva à transferência de calor na superfície original. Por essa 
razão, não existe qualquer garantia de que a taxa de transferên¬ 
cia de calor será aumentada com o uso de aletas. Uma investiga¬ 
ção sobre o assunto pode ser efetuada através da determinação 
da efetividade da aleta s a . Ela é definida como a razão entre a taxa 
de transferência de calor da aleta e a taxa de transferência de calor 
que existiria sem a presença da aleta. Conseqüentemente, 


Qa 

HrA 


(3.81) 


onde A Kh é a área da seção transversal da aleta na sua base. Em 
qualquer projeto racional, o valor de s u deveria ser o maior pos¬ 
sível e, em geral, o uso de aletas será raramente justificado a não 
ser que e a ^> 2. 

Para qualquer uma das quatro condições na extremidade que 
foram consideradas, a efetividade de uma aleta de área de seção 
transversal uniforme pode ser obtida pela divisão da expressão 
apropriada para q a , disponível na Tabela 3.4, por hA, rb 6 h . Embo¬ 
ra a instalação de aletas altere o coeficiente convectivo na su¬ 
perfície, esse efeito é geralmente desprezado. Assim, conside¬ 
rando o coeficiente convectivo na superfície aletada equivalente 
àquele na base sem aletas, tem-se que, para a aproximação de 
aleta infinita (Caso D), o resultado é 



Algumas tendências importantes podem ser inferidas a partir 
deste resultado. Obviamente, a efetividade da aleta é melhorada 
pela seleção de um material com elevada condutividade térmica. 
Ligas de alumínio e cobre vêm à mente. No entanto, embora o cobre 
seja superior do ponto de vista da condutividade térmica, as ligas 
de alumínio são a opção mais comum, devido aos benefícios adi¬ 
cionais relacionados aos menores custo e peso. A efetividade da 
aleta também é melhorada pelo aumento da razão entre o períme¬ 
tro e a área de seção transversal. Por essa razão, o uso de aletas 
finas, porém com um pequeno espaçamento entre elas, é preferi¬ 
do, com a condição de que o espaço entre aletas não seja reduzido 
a um valor no qual o escoamento do fluido entre elas seja severa¬ 
mente prejudicado, reduzindo assim o coeficiente convectivo. 

A Equação 3.82 também sugere que o uso de aletas pode ser 
mais bem justificado sob condições nas quais o coeficiente con¬ 
vectivo h seja pequeno. Assim, da Tabela 1.1 fica evidente que a 
necessidade de aletas é maior quando o fluido é um gás ao invés 
de um líquido e quando a transferência de calor na superfície 
ocorre por convecção natural. Se as aletas são usadas em uma 
superfície que separa um gás de um líquido, elas geralmente são 
instaladas no lado do gás, que é o lado com menor coeficiente 
convectivo. Um exemplo comum é a tubulação em um radiador 


de automóvel. As aletas são usadas na superfície externa do tubo, 
sobre a qual há o escoamento do ar ambiente (h pequeno), e não 
na superfície interna, na qual há o escoamento de água (h gran¬ 
de). Note que, se s a > 2 for usado como um critério para justifi¬ 
car a utilização de aletas, a Equação 3.82 gera uma exigência de 
que { kP/hA lr ) > 4. 

A Equação 3.82 fornece um limite superior para s a , que é al¬ 
cançado quando L se aproxima de infinito. Entretanto, certamente 
não é necessário o uso de aletas muito longas para chegar próxi¬ 
mo ao limite máximo de melhora na taxa de transferência de ca¬ 
lor. Como visto no Exemplo 3.8,99% da taxa máxima possível de 
transferência de calor na aleta são atingidos para wL = 2,65. Assim, 
faz pouco sentido estender as aletas além de L — 2,65/m. 

O desempenho de aletas pode também ser quantificado em 
termos de uma resistência térmica. Tratando a diferença entre as 
temperaturas da base da aleta e do fluido como o potencial mo¬ 
triz, uma resistência da aleta pode ser definida como 

*«=! ^- 83) 


Esse resultado é extremamente útil, particularmente quando re¬ 
presentando uma superfície aletada por um circuito térmico. Note 
que, de acordo com a condição na extremidade da aleta, uma 
expressão apropriada para q a pode ser obtida na Tabela 3.4. 

Dividindo a expressão para a resistência térmica convectiva 
na base exposta 




1 

hA,r.b 


(3.84) 


pela Equação 3.83 e substituindo a Equação 3.81, tem-se que 



_ R-t,b 

&t,a 


(3.85) 


Desta forma, a efetividade da aleta pode ser interpretada como 
uma razão entre resistências térmicas, e para aumentar e a é ne¬ 
cessário reduzir- a resistência condutiva/convectiva da aleta. Se 
a aleta for para melhorar a transferência de calor, a sua resistên¬ 
cia não deve exceder a da base exposta. 

Uma outra medida do desempenho térmico de uma aleta é 
fornecida pela eficiência da aleta p„. O potencial motriz máxi¬ 
mo para a convecção é a diferença entre as temperaturas da base 
(r = 0) e do fluido, 6 h = T b — T M . Assim, a taxa máxima na qual 
uma aleta poderia dissipar energia é a taxa que existiria se toda a 
superfície da aleta estivesse na temperatura da base. Entretanto, 
como toda aleta é caracterizada por uma resistência condutiva 
não-nula, há necessariamente um gradiente de temperatura ao 
longo da aleta e a condição anterior é uma idealização. Uma 
definição lógica da eficiência da aleta é, portanto, 


Qa Q a 
t Qmax llAiiOi 


(3.86) 
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na qual A a é a área superficial da aleta. Para uma aleta plana com 
seção transversal uniforme e extremidade adiabática, as Equa¬ 
ções 3.76 e 3.86 fornecem 

_ M tanh mL _ tanh niL . 

7]a hPLO b ' mL (3 ' 87) 

De acordo com a Tabela B. 1, este resultado nos indica que 7] a se 
aproxima de seus valores máximo e mínimo, 1 e 0, respectiva¬ 
mente, na medida em que L se aproxima de 0 e 00 . 

Em vez da expressão um tanto complicada para a transferên¬ 
cia de calor de uma aleta plana retangular com uma extremidade 
ativa, Equação 3.72, foi mostrado que estimativas aproximadas, 
porém precisas, podem ser obtidas pelo uso do resultado para uma 
aleta com extremidade adiabática, Equação 3.76, utilizando um 
comprimento da aleta corrigido na forma L c — L + (t/2), para 
uma aleta retangular, e L c — L + (D/4), para uma aleta piniforme 
[9]. A correção está baseada na hipótese de equivalência entre a 
transferência de calor na extremidade da aleta real, com convec¬ 
ção na extremidade, e a transferência de calor em uma aleta hi¬ 
potética, mais longa e com a extremidade adiabática. Assim, com 
convecção na extremidade, a taxa de transferência de calor da 
aleta pode ser aproximada por 


q a = M tanh mL c (3.88) 

e a eficiência correspondente por 


V* = 


tanh mL c 
mLc 


(3.89) 


Erros associados a esta aproximação são desprezíveis se (ht/k) 
ou (hDHk) ^ 0,0625 [10]. 

Se a largura de uma aleta retangular é muito maior do que 
sua espessura, w » t, o perímetro pode ser aproximado por 
P = 2w e 


mL c = 



Multiplicando o numerador e o denominador por U‘ c e introduzin¬ 
do uma área corrigida do perfil da aleta, A p = L r t, segue-se que 


Assim, como mostrado nas Figuras 3.18 e 3.19, a eficiência de 
uma aleta retangular com convecção na extremidade pode ser 
representada como uma função de L\(h/kA p y ,! . 



Figura 3.18 Eficiência de aletas planas (per¬ 
fis retangular, triangular e parabólico). 
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A análise do comportamento térmico de aletas se toma mais 
complexa se a aleta possuir uma seção transversal não-unifor¬ 
me. Nestes casos, o segundo teimo da Equação 3.61 deve ser 
mantido e as soluções não são mais na forma de funções expo¬ 
nenciais simples ou funções hiperbólicas. Como um caso parti¬ 
cular, considere a aleta anular mostrada no detalhe da Figura 3.19. 
Embora a espessura da aleta seja uniforme (t é independente de 
r), a área da seção transversal, A, r = 2rrrt, varia com r. Substituin¬ 
do x por r na Equação 3.61 e representando a área superficial por 
A s = 27r(r 2 = r 2 ), a foima geral da equação da aleta se reduz a 

d 2 T ldT_2h (T __ t \ = o 

dr 2 r dr U) 

ou, com m 1 = 2 h/kt e 6= T - T m 


d 2 d 1 dd 
dr 2 r dr 


m 2 ô = 0 


A expressão anterior é uma equação de Bessel modificada de 
ordem zero e sua solução geral tem a forma 


O(r) = C x I 0 (mr) + C 2 K 0 (mr) 

onde I 0 e K 0 são funções de Bessel modificadas de ordem zero, 
de primeira e de segunda espécies, respectivamente. Se a tem¬ 
peratura na base da aleta for especificada, 6(r x ) = 6 t „ e uma ex¬ 
tremidade adiabática for suposta, dO/dr\ ft = 0, C, e C 2 podem ser 
determinadas para fornecer uma distribuição de temperaturas com 
a forma 


6 I 0 (mr)K x (mr 2 ) + K 0 (mr)I x (mr 2 ) 
9 b ~ l 0 (mr x )K x (mr 2 ) + K^mr^mr^ 


onde I x (mr) = d[I 0 (mr)]/d(mr) e Kfinr) = —d[K 0 (mr)]/d(mr) são 
funções de Bessel modificadas de primeira ordem, de primeira e 
segunda espécies, respectivamente. Tabelas das funções de 
Bessel são apresentadas no Apêndice B. 

Com a taxa de transferência de calor da aleta representada por 


Qa ^K,b dr 


= -k(27Tl\t) 


dfi 

dr 


segue-se que 


q a = 2Trkr x t0 b m 


K x (mr x )I x (mr 2 ) - ! x (mr x )K x (m r 7 ) 
K 0 (mr x )I x (mr 2 ) + I 0 (mr x )K x (mr 2 ) 


a partir da qual a eficiência da aleta se toma 


= _ <j a 
V “ h2ir(rl~ r])6 b 

2r x K x (mr x )I x (mr 2 ) - I x (mr x )K x (mr 2 ) 
m(r 2 ~r 2 ) K 0 (mr x )I x (mr 2 ) -l- I Q (mr x )K x (mr^ 1 ’ 

Este resultado pode ser utilizado para uma extremidade ativa 
(com convecção), desde que o raio da extremidade r 2 seja subs¬ 
tituído por um raio corrigido com a foima r 2c - r 2 + (tf2). Re¬ 
sultados são representados graficamente na Figura 3.19. 

O conhecimento da eficiência térmica de uma aleta pode ser 
usado para avaliai- a resistência da aleta, onde, das Equações 3.83 
e 3.86, tem-se que 


r =_L_ 

1,0 IlAaJjã 


(3.92) 


Expressões para a eficiência e a área superficial de aletas com 
várias geometrias usuais estão resumidas na Tabela 3.5. Embo¬ 
ra os resultados para as aletas com espessura ou diâmetro uni- 


TáBELA 3.5 Eficiência dle perfis de aletas comuns 


Aletas Planas 

Retangular" 





Parabólica a 
A a = w[C x L + 

(L 2 //)ln (í/L + C s )]| 
C x = [1 I- (t/Lf] m 
A p = (t/3)L 


y = (í/2)(l -xILr 



Va = 


tanh mL c 
mL c 


1 /.(2mL) 

ml. I 0 (2mL) 


Vc = 


_ 2 _ 

[4 (mLf + l] ,e I-1 


(3.89) 


(3.93) 


(3.94) 


(continua) 
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TABELA 3.5 Continuação 


Aletas Circulares 

Retangular a 

K = 27r tâ c ~ >i) 

>2c = r 2 + (t/2) 

V = TT (ti - r\)t 



Aletas Piniformes 

Retangular b 
A a = rrDL c 
L c = L + (D/4) 

V = (ttD 2 /4)L 



= c K { (mr x )l x (mr lc ) (mrQKjmr^) 
7,0 2 loOnrJKiQnr^) -I- K Q (mr x )I x (mr 2c ) 

^ _ (2i\/m) 

L") — -- 

“ (r\c-r\) 


(3.91) 


Va 


tanh mL c 
mL c 


(3.95) 


Triangular b 

A„ = ?fia-K D nfy» 

V = (-7t/12)D 2 L 



_ 2 / 2 (2wL) 
]a niL I x (2mL) 


(3.96) 


Parabóliccf 
A. = ^{C 3 C 4 - 

[(2DQ/L) + C 3 ]} 

C 3 = 1 + 2(D/L) 2 
C 4 = [1 + (D/L) 2 ] 1/2 
V = (ir/20)D 2 L 

a m = ( 2 h/kt) m . 
b m = (4h/kD) m . 



Va = 


_ 2 _ 

[4/9(7 nlf -I- 1] 1/2 + 1 


(3.97) 


forme tenham sido obtidos com a hipótese de extremidade adia- 
bática, os efeitos da convecção na extremidade podem ser leva¬ 
dos em conta através do uso de um comprimento corrigido (Equa¬ 
ções 3.89 e 3.95) ou de um raio corrigido (Equação 3.91). As 
aletas triangulares e parabólicas possuem espessura não-unifor¬ 
me, que se reduz a zero na extremidade. 

Expressões para a área do perfil, A p , ou para o volume, V, de 
uma aleta são também fornecidas na Tabela 3.5. O volume de 
uma aleta plana é simplesmente o produto da sua largura pela 
sua área do perfil, V = wA p . 

O projeto de aletas é, frequentemente, motivado por um de¬ 
sejo de minimizar o material da aleta e/ou os custos necessários 
relacionados à sua fabricação para atingir uma efetividade de 
resfriamento especificada. Desta forma, uma aleta plana trian¬ 
gular é vantajosa porque, para uma transferência de calor equi¬ 
valente, requer um volume muito menor (material da aleta) do 
que um perfil retangular. Nesse contexto, a dissipação de calor 
por unidade de volume, (q/V) a , é maior para um perfil parabóli¬ 


co. Contudo, como (q/V) a para o perfil parabólico é apenas um 
pouco superior ao do perfil triangular, o seu uso pode ser raramente 
justificado em função do seu maior custo de fabricação. A aleta 
anular de perfil retangular é comumente utilizada para melhorar a 
transferência de calor paia ou a partir dos tubos circulares. 

3<>6«>5 Eficiência Global cta Superfície 

De forma distinta da eficiência da aleta t^, que caracteriza o de¬ 
sempenho de uma única aleta, a eficiência global da superfície 
% caracteriza um conjunto de aletas e a superfície base na qual 
ele está fixado. Conjuntos representativos de aletas são mostra¬ 
dos na Figura 3.20, onde S designa o passo das aletas. Em cada 
caso, a eficiência global é definida como 


Vo 


Qt 


(/, 


Mflt 


(3.98) 
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Figuua 3.20 Conjuntos representativos de aletas. ( a ) Aletas retangu- 
lares. (b) Aletas anulares. 


A taxa total de transferência de calor por convecção das aletas 
e da superfície primária (sem aletas) pode ser representada por 

q, = Nr)ahAaO b + hA b 6 b (3.100) 

onde o coeficiente convectivo h é considerado equivalente para 
a superfície das aletas e a primária, e rj a é a eficiência de uma 
aleta isolada. Assim, 


q, — h[Nr]aA a + (A, — NAa))O h = hA, 1 




(3.101) 

Substituindo a Equação 3.101 na Equação 3.98, tem-se que 


r) 0 =\-^{\-i}A (3.102) 


onde q, é a taxa total de transferência de calor na área superficial 
A, associada à área das aletas e a fração exposta da base (frequen¬ 
temente chamada a superfície primária). Se existirem N aletas 
no conjunto, cada uma com área superficial A a , e a área da su¬ 
perfície primária for designada por A h , a área superficial total será 
dada por 

A, = NA a +A b (3.99) 

A taxa máxima possível de transferência de calor ocorreria se toda 
a superfície da aleta, assim como a área exposta da base, fossem 
mantidas à temperatura T b . 


A partir do conhecimento de t/ 0 , a Equação 3.98 pode ser usada 
para calcular a taxa total de transferência de calor em um con¬ 
junto de aletas. 

Lembrando a definição da resistência térmica da aleta, Equa¬ 
ção 3.83, a Equação 3.98 pode ser utilizada na dedução de uma ex¬ 
pressão para a resistência térmica de um conjunto de aletas. Isto é, 


■ -*»- 1 
* T )M, 


(3.103) 


na qual R l0 é uma resistência efetiva que leva em conta as traje¬ 
tórias do calor paralelas por condução/convecção nas aletas e por 




WfcM-r 1 

VSAAAA- 





-VWVA- 

[h(A, -NAJ r 1 


-$»£?/ 

T b o -vVWW-o r„ 

bl 0 hA,) 1 


(«) 


«f JNA, r b (NnJiA,)- 1 

I-AA/W*-e-MW-1 
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Figuua 3.21 Conjunto de aletas e circuito térmico, (a) Aletas integradas à base. (b) Aletas fixadas pela base. 
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convecção na superfície primária. A Figura 3.21 ilustra os cir¬ 
cuitos térmicos correspondentes às trajetórias paralelas e as suas 
representações em termos de uma resistência efetiva. 

Se as aletas forem usinadas como uma parte integrante da 
parede da qual elas se projetam (Figura 3.21a), não há resis¬ 
tência de contato em suas bases. Entretanto, usualmente, as 
aletas são fabricadas separadamente e depois fixadas à parede 
por meio de uma junta metalúrgica ou adesiva. Altemativamen- 
te, a fixação pode envolver uma junta de pressão , na qual as 
aletas são forçadas em fendas usinadas sobre o material da pa¬ 
rede. Nestes casos (Figura 3.21b), há uma resistência térmica 
de contato, R tc , que pode influenciar negativamente o desem¬ 
penho térmico global. Uma resistência efetiva para o circuito 
pode novamente ser obtida, onde, agora, com a resistência de 
contato, 



1 


(3.104) 


Mostra-se facilmente que a eficiência global da superfície cor¬ 
respondente é 





v-> 

<Y 


(3.1()5a) 


onde 

C, = 1 + nM a (.R"JK,b) (3.105b) 

Na fabricação, deve-se tomar cuidado para garantir que R tc < R,„. 


Exemplo 3.10 


O cilindro do pistão do motor de uma motocicleta é construído 
em liga de alumínio 2024-T6, tendo uma altura H - 0,15 m e 
um diâmetro externo D = 50 mm. Sob condições típicas de ope¬ 
ração, a superfície externa do cilindro está a uma temperatura de 
500 K e encontra-se exposta ao ar ambiente a 300 K, com um 
coeficiente convectivo de 50 W/(m 2 -K). Aletas anulares são fun¬ 
didas integralmente com o cilindro para aumentar a transferên¬ 
cia de calor para a vizinhança. Considere cinco destas aletas, com 
espessura t = 6 mm, comprimento L = 20 mm e igualmente 
espaçadas. Qual é o aumento na taxa de transferência de calor 
devido ao uso das aletas? 


5. Coeficiente convectivo uniforme sobre a superfície externa 
(com ou sem aletas). 

Propriedades: Tabela A. 1, liga de alumínio 2024-T6 (T = 400 
K): k — 186 W/(m-K). 


Análise: Com as aletas no lugar, a taxa de transferência de ca¬ 
lor é dada pela Equação 3.101 


q, = hA, 


1 - 


NA„ 


A, (l " rfc> 


Solução 

Dados: Condições operacionais de um cilindro aletado de uma 
motocicleta. 

Achar: O aumento na transferência de calor causado pelo uso 
das aletas. 


onde A c = 2 tt(>- 2 2c = r\) = 24(0, 048 m) 2 - (0,025 m) 2 ] = 
0,0105 m 2 e, da Equação 3.99, A, = NA a + 2irr { (H - Nt) = 
0,0527 m 2 + 240,025 m)[0,15 m - 0,03 m] = 0,0716 m 2 . Com 
i = 1,92, L c = 0,023 m, A p = 1,380 X 10“ 4 m 2 , obtemos L” 
(h/kA p ) v ' = 0,15. Assim, da Figura 3.19, a eficiência da aleta é 
V„ ~ 0,95. Com as aletas, a taxa total de transferência de calor 
é, então, 



q, = 50 W/(m 2 -K) X 0,0716 m 2 



0,0527 m 2 
0,0716 m 2 


(0,05) 


200 K = 



f] = 25 mm 
L- 20 mm 
r 2 = 45 mm 


C otmiderações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução unidimensional radial nas aletas. 

3. Propriedades constantes. 

4. Troca radiante com a vizinhança desprezível. 


= 690 W 

Sem as aletas, a taxa de transferência de calor por convecção 
seria 

7„o = h(2irr { H)0 b = 

= 50 W/(m 2 • K)(2 tt X 0,025 m X 0,15 m)200 K = 236 W 
Donde 

^ = po = 454W <1 

Comentários: 

1. Embora as aletas aumentem significativamente a transferên¬ 
cia de calor no cilindro, uma melhora considerável poderia 
ainda ser obtida pelo aumento do número de aletas. Avalia¬ 
mos essa possibilidade calculando q, como uma função de 
N , primeiramente fixando a espessura da aleta em t = 6 mm 
e aumentando o número de aletas pela diminuição do espa¬ 
çamento entre elas. Arbitrando uma distância de 2 mm en- 
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tre as extremidades do cilindro e do conjunto de aletas e um 
espaçamento mínimo de 4 mm entre as aletas, o número 
máximo de aletas possível é N — H/S = 0,15 m/(0,004 + 
0,006) m = 15. Os cálculos paramétricos produzem a vari¬ 
ação de q, com N a seguir: 


1600 

1400 

_ 1200 
5 

1000 

800 

600 



5 7 9 11 13 15 

Número de aletas, N 


O número de aletas também poderia ser aumentado pela 
redução da espessura das aletas. Se o espaçamento entre 
elas fosse fixado em (S — t) = 4 mm e os limites de fabrica¬ 
ção exigissem uma espessura mínima da aleta de 2 mm, até 


N = 25 aletas poderiam ser acomodadas. Nesse caso, os 
cálculos paramétricos fornecem 



Número de aletas, N 


Os cálculos anteriores são baseados na suposição de que o 
h não é afetado pela redução no espaçamento entre as aletas. 
Esta hipótese é razoável na medida em que não haja intera¬ 
ção entre as camadas limite que se desenvolvem sobre as su¬ 
perfícies de aletas adjacente. Note que, como NA a > 2 ttt x (H 
— Nt) para as condições especificadas, q, aumenta quase que 
linearmente com o aumento de N. 


Exemplo 3.11 

No Exemplo 1.4, vimos que para gerar uma potência elétrica de 
í’ = 9W,a temperatura da célula-combustível MTP tinha que 
ser mantida a T c « 56,4°C, com uma retirada requerida da célu¬ 
la-combustível de 11,25 W e uma velocidade do ar de resfria¬ 
mento de V - 9,4 m/s para T„ = 25°C. Para fornecer estas con¬ 
dições convectivas, a célula-combustível é colocada no centro 
de um duto retangular, com 50 mm X 26 mm, com espaços de 
10 mm entre o exterior da célula-combustível, com dimensões 
50 mm X 50 mm X 6 mm, e as paredes superior e inferior do 
duto, que são isoladas. Um pequeno ventilador, alimentado pela 
célula-combustível, é usado para circular o ar de resfriamento. 
Uma olhada nos dados de um certo vendedor de ventiladores su¬ 
gere que a razão entre o consumo de potência do ventilador e a 
vazão volumétrica do ventilador é P V N V = C — 1000 W/(m 3 /s) 
na faixa de 10“ 4 < V v < 10~ a m 3 /s. 


1. Determine a potência elétrica líquida produzida pelo siste¬ 
ma célula-combustível-ventilador, P Uq — P - P v . 

2. Analise o efeito de colocar um dissipador de calor aletado 
de alumínio ( k = 200 W/(m-K)), idêntico nas partes supe¬ 
rior e inferior, sobre o corpo da célula-combustível. As jun¬ 
tas de contato têm uma resistência térmica de R\' c = 10 -3 
m 2 K/W e a base do dissipador de calor tem espessura de 
t b = 2 mm. Cada uma das N aletas retangulares tem compri¬ 
mento L a — 8 mm e espessura de t a = 1 mm, e cobre o com¬ 
primento inteiro da célula-combustível, L c = 50 mm. Com 
o dissipador de calor colocado, perdas por radiação são des¬ 
prezíveis e o coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção pode ser relacionado ao tamanho e à geometria de 
um canal de ar típico por uma expressão com a forma h — 
1,78 k a ,{L a + a)/(L a -à), onde a é a distância entre aletas. 




I VVVVv i 

H a k- / 


A 




Com o 

dissipador de 
calor aletado 
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Desenhe um circuito térmico equivalente para a parte 2 e de- Propriedades: Tabela A.4, ar (f = 300 K): k. dI - 0,0263 W/ 
termine o número total de aletas necessário para reduzir o (m-K), c p = 1007 J/(kg K), p =1,1614 kg/m 3 , 
consumo de potência no ventilador à metade do valor en¬ 
contrado na parte 1. Análise: 


Solução 

JDados: Dimensões de uma célula-combustível e de um 
dissipador de calor aletado, temperatura de operação da célula- 
combustível, taxa de geração de energia térmica e produção de 
potência. Relação entre o consumo de potência de um ventila¬ 
dor de resfriamento e a vazão volumétrica fornecida pelo venti¬ 
lador. Relação entre o coeficiente convectivo e as dimensões do 
canal de ar. 


1. A vazão volumétrica do ar de resfriamento é V v = VA C , onde 
A c — W(H — t c ) é a área tr ansversal da região do escoamen¬ 
to entre as paredes do duto e a célula-combustível sem aletas. 
Consequentemente, 

V f =V[W(H~t c )] 

= 9,4 m/s X [0,05 m X (0,026 m - 0,006 m)] 

= 9,4 X 10 _3 m 3 /s 


Achar: 

1. A potência líquida produzida pelo sistema célula-combus¬ 
tível-ventilador sem a presença do dissipador de calor. 

2. O número de aletas necessário para reduzir em 50% o con¬ 
sumo de potência no ventilador encontrado na parte 1. 

Esquema: 



Dissipador de calor alelado 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Transferência de calor desprezível nas extremidades da cé¬ 
lula-combustível, assim como nas faces frontal e traseira do 
dissipador de calor aletado. 

3. Transferência de calor unidimensional através do dissipador 
de calor. 

4. Extremidade das aletas adiabática. 

5. Propriedades constantes. 

6. Radiação desprezível quando o dissipador de calor é usado. 


e 


Pu q=P - C V r = 9,0 W -1000 W/(m 3 /s) X 9,4 X 10~ 3 m 3 /s = 

= -0,4 W <1 

Com este arranjo, o ventilador consome mais potência do 
que é gerada na célula-combustível e o sistema não pode pro¬ 
duzir potência líquida. 

2. Para reduzir o consumo de potência no ventilador em 50%, 
a vazão volumétrica de ar deve ser reduzida para V„ = 4,7 
X 10~ 3 m 3 /s. O circuito térmico inclui resistências da junta 
de contato, da condução através da base do dissipador de 
calor aletado e resistências para a base exposta do lado 
aletado do dissipador de calor, assim como as aletas. 


\b 


I— WW —I 


<>—VvVW>^VWWH 


L-^VVVW 

R >m 


As resistências térmicas da junta de contato e da base são 
R, iC = R,"J2L C W C = 

= (10~ 3 m 2 • KAV)/(2 X 0,05 m X 0,05 m) 

= 0,2 K/W 


e 

R<^ = tA2kL c W c ) = 

= (0,002 m)/(2 X 200 W/(m • K) X 0,05 m X 0,05 m) 
= 0,002 K/W 

onde os fatores iguais a 2 levam em conta os dois lados do 
dissipador de calor. Para a fração de sua base exposta ao ar 
de resfriamento, a resistência térmica é 

R l ' b = ll[h(2W c -NQL c ] = 

= 1 f[h X (2 X 0,05 m-NX 0,001 m) X 0,05 m] 

a qual não pode ser avaliada até que o número total de aletas 
nos dois lados, /V, e o h sejam determinados. 

Para uma única aleta, R la = 6Jq a , onde, da Tabela 3.4 para 
uma aleta com a extremidade isolada, R, a = {hPkA tr )~ m ! 
tanh(mL 0 ). No nosso caso, P = 2 (L c + t a ) = 2 X (0,05 m + 
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0,001 m) = 0,102 m, A, r = L„t a = 0,05 m = 0,001 m = 
0,00005 m 2 , e 

m = VhP/l(A lr = [h X 0,102 m/(200 W/(m *K) X 0,00005 m 2 )] l/2 
Donde, 

_ (h X 0,102 m X 200 W/(m-K) X 0,00005 nr) “ 1/2 
l ’ a taiiiiím X 0,008 m) 

e para N aletas, R, m = RJN. Como para R tb , R,„ não pode 
ser calculada até que h e N sejam determinados. Também, h 
depende de a, a distância entre aletas, que por sua vez de¬ 
pende de N, de acordo com a expressão a = (2 W c - Nt a )IN 
= (2X 0,05 m~ NX 0,001 m)/N. Desta forma, a especifi¬ 
cação de N possibilitará o cálculo de todas as resistências. 
Da rede de resistências térmicas, a resistência térmica total 
® *U,l K Rf.h&e Rcquiv’ onde /? C(]lliv = \R,i' + R, m T'- 
A resistência equivalente das aletas, R^, correspondente 
à temperatura desejada da célula-combustível é encontrada 
a partir da expressão 

_T C — T«,_ T c — T w 

q *,o, R r,c + ^r.basc + # equiv 

donde, 

^equiv = q ( R r,c ^f.basc) 

= (56,4°C - 25°C)/11,25 W (0,2 + 0,002) K/W = 

= 2,59 K/W 

Para N = 22, são obtidos os valores a seguir de vários parâ¬ 
metros: a = 0,0035 m, h — 19,1 W/(m 2 -K), m = 13,9 m"‘, 
R, m = 2,94 K/W, R, m = 13,5 K/W, R^ iv = 2,41 K/W e 
R lol = 2,61 K/W, resultando em uma temperatura da célula- 
combustível de 54,4°C. As temperaturas da célula-combus¬ 
tível associadas a N = 20 e N = 24 são T c = 58,9°C e 50,7°C, 
respectivamente. 


A temperatura real da célula-combustível está mais pró¬ 
xima do valor desejado quando N = 22. Consequentemen¬ 
te, um total de 22 aletas, 11 na superfície superior e 11 na 
inferior, deve ser especificado, resultando em 

P.. IQ = -P —^ = 9,0W-4,7W = 4,3W <1 

Comentários: 

1. O desempenho do sistema célula-combustível-ventilador é 
melhorado significativamente pela combinação da célula com 
o dissipador aletado. Um bom gerenciamento térmico pode 
transformar uma proposta impraticável em um conceito viável. 

2. A temperatura do ar de resfriamento aumenta na medida em 
que calor é transferido da célula-combustível. A temperatura 
do ar que deixa o dissipador aletado pode ser calculada atra¬ 
vés de um balanço de energia global no escoamento de ar, que 
fornece: 7X = T ent + q/(pc p \/ v ). Para aparte 1,7^ = 25°C + 
10,28 W/(l, 1614kg/m 3 X 1007 J/(kg-K) X 9,4 X 10- 3 m 3 /s) 
= 25,9°C. Para a parte 2, a temperatura de saída do ar é T sm = 
27,0°C. Desta forma, a temperatura de operação da célula- 
combustível será ligeiramente superior do que o previsto, cora 
a suposição de que a temperatura do ar de resfriamento é cons¬ 
tante e igual a 25°C, e estará mais próxima do valor desejado. 

3. Para as condições da parte 2, o coeficiente de transferência 
de calor por convecção não varia com a velocidade do ar. A 
não sensibilidade do valor de h em relação à velocidade do 
fluido ocorre freqüentemente em casos nos quais o escoa¬ 
mento é confinado em passagens com pequena área de se¬ 
ção transversal, como será discutido em detalhes no Capí¬ 
tulo 8. A influência das aletas no aumento ou redução do 
valor de h em relação ao valor da superfície sem aletas deve 
ser levada em conta em aplicações críticas. 

Uma análise mais detalhada do sistema envolveria a previ¬ 
são da queda de pressão associada ao escoamento de ar in¬ 
duzido pelo ventilador através dos espaços entre as aletas. 
A hipótese de extremidade da aleta adiabática é válida, pois 
a parede de duto é isolada termicamente. 




O tópico transferência de calor no interior do corpo humano tem 
ganho importância crescente na medida em que novos tratamen¬ 
tos médicos, que envolvem temperaturas extremas [11], são de¬ 
senvolvidos, e nós exploramos ambientes mais adversos, como 
o Ártico, o ambiente submarino e o espaço. Há dois principais 
fenômenos que fazem a transferência de calor em tecidos vivos 
mais complexa do que nos materiais de engenharia: geração de 
calor metabólica e a troca de energia térmica entre o sangue em 
escoamento e o tecido circundante. Pennes [12] introduziu uma 
modificação na equação do calor, atualmente conhecida como 
equação de Pennes ou equação do biocalor, para levar em conta 
estes efeitos. Sabe-se que a equação do biocalor tem limitações, 
mas ela continua sendo uma ferramenta útil para o entendimento 
da transferência de calor em tecidos vivos. Nessa seção, apresen¬ 
tamos uma versão simplificada da equação do biocalor para o caso 
de transferência de calor unidimensional em regime estacionário. 

A geração de calor metabólica e a troca de energia térmica 
com o sangue podem ser vistas como efeitos de geração de ener¬ 


gia térmica. Conseqüentemente, podemos reescrever a Equação 
3.39 para levar em conta estas duas fontes de calor como 


d 2 T + km + 4p ^ 0 

dx 2 k 


(3.106) 


na qual q,„ e q p são os termos de fonte de calor metabólica e em 
função da perfusão, respectivamente. O termo da perfusão representa 
a troca de energia entre o sangue e o tecido e é uma fonte ou um 
sumidouro de energia em função de a transferência de calor ocorrer 
do sangue ou para o sangue, respectivamente. A condutividade 
térmica foi considerada constante ao se escrever a Equação 3.106. 

Pennes propôs uma expressão para o termo da perfusão su¬ 
pondo que, no interior de qualquer pequeno volume de tecido, o 
sangue que escoa nos pequenos capilares entra com a tempera¬ 
tura arterial, T a , e sai com a temperatura do tecido local, T. A taxa 
na qual o calor é ganho pelo tecido é a taxa na qual o calor é 
perdido pelo sangue. Sendo a taxa de perfusão w (m 3 /s de escoa- 
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mento volumétrico de sangue por m 3 de tecido), a perda de calor 
do sangue pode ser calculada pela Equação 1.1 le, ou, com base 
em uma unidade de volume, 

% = <op s c s (T a - T) (3.107) 

onde p s e c s são a densidade e o calor específico do sangue, res¬ 
pectivamente. Note que cop s é a vazão mássica de sangue por 
unidade de volume do tecido. 

Substituindo a Equação 3.107 na Equação 3.106, encontramos 

d 2 T c lm + <»p s c s (T a - 7) 

~T —- KjúlJL —' = 0 (3.108) 


Usando nossa experiência com superfícies estendidas, é conve¬ 
niente definir um excesso de temperatura na forma 8 =T - T a 
~ 4 ,J(mp s c s ). Então, se considerarmos T a , q m , o> e as proprieda¬ 
des do sangue constantes, a Equação 3.108 pode ser reescrita 
como 

0-m 2 0 = O (3.109) 

onde nr — (úp s cjk. Essa equação é idêntica, na forma, à Equa¬ 
ção 3.64. Dependendo da forma das condições de contorno, pode 
ser possível usar os resultados da Tabela 3.4 para estimar a dis¬ 
tribuição de temperaturas no interior do tecido vivo. 


Exemplo 3.12 

No Exemplo 1.6, a temperatura na superfície interna da camada 
pele/gordura foi informada igual a 35°C. Na realidade, essa tem¬ 
peratura depende das condições de transferência de calor existen¬ 
tes, incluindo fenômenos que ocorrem mais para o interior do cor¬ 
po. Considere uma região de músculo com uma camada pele/gor¬ 
dura sobre ela. Em uma profundidade L m = 30 mm no interior do 
músculo, a temperatura pode ser considerada igual à temperatu¬ 
ra corporal T c = 37°C. A condutividade térmica do músculo é 
k m = 0,5 W/(m-K). A taxa de geração de calor metabólica no in¬ 
terior do músculo é q, n = 700 W/m 3 . A taxa de perfusão é to = 
0,0005 s“';a densidade e o calor específico do sangue são p s = 1000 
kg/m 3 e c s = 3600 J/(kg-K), respectivamente, e a temperatura do 
sangue arterial, T a , é a mesma da temperatura corporal. A espes¬ 
sura, a emissividade e a condutividade térmica da camada pele/ 
gordura são as mesmas que foram informadas no Exemplo 1.6; a 
geração de calor metabólica e em função da perfusão nessa cama¬ 
da podem ser desprezadas. Desejamos prever a taxa de perda de 
calor do corpo e a temperatura na superfície interna da camada pele/ 
gordura para o corpo no ar e na água, como no Exemplo 1.6. 

So lução 

Dados; Dimensões e condutividades térmicas de uma camada 
de músculo e de uma camada de pele/gordura. Emissividade da 
pele e área superficial. Taxa de geração de calor metabólica e taxa 
de perfusão no interior da camada de músculo. Temperaturas cor¬ 
poral e arterial. Densidade e calor específico do sangue. Condi¬ 
ções ambientais. 

Achar: Taxa de perda de calor e temperatura na superfície in¬ 
terna da camada pele/gordura. 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Transferência de calor unidimensional através das camadas 
de músculo e pele/gordura. 

3. Taxa de geração de calor metabólica, taxa de perfusão, tem¬ 
peratura arterial, propriedades do sangue e condutividades 
térmicas uniformes. 

4. Coeficiente de transferência de calor por radiação conheci¬ 
do do Exemplo 1.6. 

5. Irradiação solar desprezível. 


Análise: Combinaremos uma análise da camada de músculo 
com o tratamento da transferência de calor através da camada 
pele/gordura e para o ambiente. A taxa de transferência de calor 
através da camada pele/gordura e para o ambiente pode ser re¬ 
presentada em termos de uma resistência total, R {ot , como 


7) - 7 
R 


Como no Exemplo 3.1 e para a exposição da pele ao ar, R tot res¬ 
ponde pela condução através da camada pele/gordura em série 
com a transferência de calor por convecção e por radiação, que 
são em paralelo. Assim, 


R = LpR 4 ( 1 4 1 \ 1 = lí &? + 1 \ 

M k w A \l UiA Uh, A) A\k n h + hj 

Usando os valores do Exemplo 1.6 para o ar, 


_ 1 í 0,003 m 
1,8 m 2 \0,3 W/(m*K) 


1 


(2 4 5,9) W/(m • K), 


0,076 K/W 


7>37°C 


fc„ = 0,5W/(m*K) 


. 

Hcle/ 

Músculo 

Gordura 

4, = 700 W/nr 1 

/; 

i 


<« = 0.0005 s ! 

4 6- 

N/ o* 

L m = 30 mm 

£p g =3mm 

-*x 



-£ = 0,95 


4i, = 297K—f 


T„ = 297 K 
/2 = 2W/(m 2 4)(ar) 

Arou h = 200 W/(m 2 -K)(água) 


Para a água, com h r = 0eh = 200 W/(m 2 -K), R hlt = 0,0083 K/W. 

A transferência de calor na camada de músculo é governada 
pela Equação 3.109. As condições de contorno são especifica¬ 
das em termos das temperaturas, T c e 7), sendo 7) até agora des¬ 
conhecida. Em termos da temperatura em excesso 6, as condi¬ 
ções de contorno são, então, 


0(0) = T c -T a 


íop s C s 


= 0 C e d(LJ = r i -T a - 


o)p s c s 


Como temos duas condições de contorno envolvendo tempera¬ 
turas especificadas, a solução para 8 é dada pelo caso C da Ta¬ 
bela 3.4, 
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9 _ (gj/gcjsenh thx + senh m(L, n - x ) 

0 C senh mL,„ 

O valor de q a dado na Tabela 3.4 corresponderia à taxa de trans¬ 
ferência de calor emx = 0, mas isso não é de interesse aqui. Nós 
procuramos a taxa na qual o calor deixa o músculo e entra na 
camada de pele/gordura, de tal forma que possamos igualar esta 
grandeza à taxa na qual o calor é transferido através da camada 
pele/gordura e para o ambiente. Conseqüentemente, calculamos 
a taxa de transferência de calor emr= L m como 


= —k,„A 


*=4 


dT 

dx 


= —k,„A 




x=L„ 


Tj- T m 
R 


34,8°C - 24°C 
0,076 KAV 


= 142 W 


<] 


Novamente há uma boa concordância com os resultados prévi¬ 
os. Repetindo o cálculo para a água, encontramos 


Tf = 28,2°C < 

q — 514 W <1 

Aqui o resultado do Exemplo 1.6 não foi acurado porque ele 
considerou incorretamente que a parte interna da camada pele/ 
gordura estaria a 35°C. Além disto, a temperatura da pele nesse 
caso seria de somente 25,4°C, com base neste cálculo mais com¬ 
pleto. 


, , ~ „ (0, /0 c ) cosh inL m - 1 

= -k in Amd c - —— - 

senh niL m 

Combinando as Equações 1 e 2, obtemos 

(0iI6 c ) cosh rhL m - 1 T { - T a 


( 2 ) 


-k,„AmO r 


senh mL„ 


R„ 


Essa expressão pode ser explicitada em T h lembrando que T, tam¬ 
bém aparece em 6,. 


7’^senh íhL m + k in AmR t 


T,= 


0. + \T n + 


<op s c s 


cosh ihL» 


senh rhL m + k,„AmR, ol cosh mL n 


onde 


íh = V (D() s cjk, n - 

= |;0,0005 s _1 X1000 kg/m 3 X 3600 J/(kg • K)/0,5 W/(m • Kf 2 
= 60m“ 1 

senh (mL m ) - senh (60 m _1 X 0,03 m) = 2,94 e 
cosh ( mL m ) = cosh (60 m _1 X 0,03 m) = 3,11 


c c 3 <op s C s (Op s C s 

__ 700 W/m 3 __ 

0,0005 s" 1 X 1000 kg/m 3 X 3600 J/(kg • K) 

= -0,389 K 

A temperatura em excesso pode ser expressa em kelvins ou em 
graus Celsius, pois ela é uma diferença de temperaturas. 

Desta forma, para o ar: 

{24°C X 2,94 + 0,5 W/(m-K) X 1,8 m 2 X 60 nT 1 
T = X 0,076 K/W[-0,389°C + (37°C + 0,389°C) X 3,11]} 

' 2,94 + 0,5 W/(m-K) X1,8 m 2 X 60 m" 1 X 0,076 K/WX 3,11 
= 34,8°C <3 

Este resultado coincide bem com o valor de 35°C que foi supos¬ 
to no Exemplo 1.6. A seguir, podemos determinar a taxa de per¬ 
da de calor: 


Comentários: 

1. Na realidade, nossos corpos se ajustam de várias formas ao 
ambiente térmico. Por exemplo, se estivermos com muito 
frio, tremeremos, o que aumenta a nossa taxa de geração de 
calor metabólica. Se estivermos com muito calor, a taxa de 
perfusão próxima à superfície da pele irá aumentar, aumen¬ 
tando localmente a temperatura da pele para aumentar a 
perda de calor para o ambiente. 

2. A medida da condutividade térmica verdadeira de tecidos 
vivos é um grande desafio, em primeiro lugar em função da 
necessidade de fazer medidas invasivas em um ser vivo e 
em segundo lugar porque é difícil separai - expeiimentalmente 
os efeitos da condução de calor dos efeitos da perfusão. É 
mais fácil medir uma condutividade térmica efetiva que le¬ 
varia em conta as contribuições combinadas da condução e 
da perfusão. Contudo, esse valor efetivo da condutividade 
depende necessariamente da taxa de perfusão, que por sua 
vez varia com o ambiente térmico e com as condições físi¬ 
cas do indivíduo. 

3. Os cálculos podem ser repetidos para uma faixa de valores 
da taxa de perfusão, e a dependência da taxa de perda de calor 
com a taxa de perfusão é ilustrada a seguir. O efeito é mais 
forte para o caso da água como ambiente, porque a tempe¬ 
ratura do músculo é menor e conseqüentemente o efeito da 
perfusão do sangue arterial quente é mais pronunciado. 
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Apesar da simplicidade matemática intrínseca, a transferência de 
calor unidimensional, em regime estacionário, ocorre em nume¬ 
rosas aplicações de engenharia. Embora as condições unidimen¬ 
sionais, em regime estacionário, possam não representar fiel men¬ 
te a realidade, com frequência estas hipóteses podem ser feitas 
na obtenção de resultados de razoável precisão. Portanto, você 
deve estar totalmente familiarizado com os métodos utilizados 
na solução desses problemas. Em particular, você deve se sentir 
confortável ao usar os circuitos térmicos equivalentes e as ex¬ 
pressões para as resistências térmicas condutivas nas três geo¬ 
metrias usuais. Você deve, também, estar familiarizado com a 
equação do calor, e a lei de Fourier pode ser usada para obter 
distribuições de temperaturas e os fluxos correspondentes. As 
implicações da presença de uma fonte de energia intemamente 
distribuída também devem estar compreendidas com clareza. 
Finalmente, você deve valorizar o papel importante que as su¬ 
perfícies estendidas podem desempenhar no projeto de sistemas 
térmicos e deve ter capacidade de efetuar projetos e cálculos de 
desempenho em tais superfícies. 

Você pode testar o seu entendimento dos principais concei¬ 
tos deste capítulo ao responder às questões a seguir. 

• Sob quais condições pode ser dito que o fluxo térmico é uma 
constante, independente da direção do escoamento do calor? 
Para cada uma destas condições, use argumentos físicos para 
se convencer de que o fluxo térmico não seria independente 
da direção se a condição não fosse satisfeita. 

• Para a condução unidimensional, em regime estacionário, em 
uma casca cilíndrica ou esférica, sem geração de calor, o flu¬ 
xo de calor radial é independente do raio? A taxa de transfe¬ 
rência de calor radial é independente do raio? 

• Para a condução unidimensional, em regime estacionário, sem 
geração de calor, qual é a forma da distribuição de tempera¬ 
turas em uma parede plana ? E em uma casca cilíndrica ? E 
em uma casca esférica i? 

• O que é a resistência térmica ? Como ela é definida? Quais 
são suas unidades? 

9 Para a condução através de uma parede plana , você pode es¬ 
crever de cabeça a expressão da resistência térmica? Analo¬ 
gamente, você pode escrever expressões para a resistência 
térmica associada à condução através de cascas cilíndricas e 
esféricas ? De memória, você pode escrever expressões para 
as resistências térmicas associadas à convecção em uma su¬ 
perfície e à troca líquida de radiação entre a superfície e uma 
grande vizinhança? 

• Qual é a base física para a existência de um raio crítico de 
isolantel Como a condutividade térmica e o coeficiente con- 
vectivo afetam o seu valor? 

• Como a resistência condutiva de um sólido é afetada pela sua 
condutividade térmica? Como a resistência convectiva em 
uma superfície é afetada pelo coeficiente convectivo? Como 
a resistência radiante é afetada pela emissividade da superfí¬ 
cie? 

3 Se calor é transferido para fora de uma superfície por convec¬ 
ção e radiação, como as resistências térmicas corresponden¬ 
tes são representadas em um circuito? 


9 Considere condução em regime estacionário através de uma 
parede plana que separa dois fluidos a diferentes temperatu¬ 
ras, T xi e T m<ei adjacentes às superfícies interna e externa, res¬ 
pectivamente. Se o coeficiente convectivo na superfície ex¬ 
terna for cinco vezes maior do que o na superfície interna, 
h e = 5 hj, o que você pode dizer sobre a proximidade relativa 
das temperaturas das superfícies correspondentes, T se e T si , 
em relação às dos respectivos fluidos adjacentes? 

• Pode uma resistência térmica condutiva ser aplicada em um 
cilindro ou em uma esfera solidai 

9 O que é uma resistência de contatol Como ela é definida? 
Quais são suas unidades para uma interface de área especifi¬ 
cada? Quais são suas unidades para uma área unitária? 

• Como a resistência de contato é afetada pela rugosidade das 
superfícies adjacentes? 

9 Se o ar na região de contato entre duas superfícies for substi¬ 
tuído por hélio, como a resistência de contato é afetada? Como 
ela é afetada se for feito vácuo na região de contato? 

• O que é o coeficiente global de transferência de calorl Como 
ele é definido e como está relacionado à resistência térmica 
totall Quais são as suas unidades? 

• Em um cilindro sólido circular com aquecimento volumétri¬ 
co uniforme e transferência de calor por convecção em sua 
superfície, como o fluxo térmico varia com o raio? Como a 
taxa de transferência de calor varia com o raio? 

9 Em uma esfera sólida circular com aquecimento volumétrico 
uniforme e transferência de calor por convecção em sua su¬ 
perfície, como o fluxo térmico varia com o raio? Como a taxa 
de transferência de calor varia com o raio? 

9 É possível conseguir condições de regime estacionário em um 
cilindro ou esfera sólida na qual haja geração de calor e cuja 
superfície esteja perfeitamente isolada? Explique. 

9 Pode um material com geração de calor ser representado por 
uma resistência térmica e ser incluído em uma análise usan¬ 
do circuito? Se pode, por quê? Se não pode, por que não? 

9 Qual é o mecanismo físico associado ao cozimento em um for¬ 
no de microondas? Como as condições se diferenciam de um 
forno convencional (convectivo ou radiante)? 

9 Se radiação incide na superfície de um meio semitransparen- 
te e é absorvida na medida em que se propaga através do meio, 
a taxa volumétrica de geração de calor q correspondente será 
distribuída uniformemente no meio? Se não, como q variará 
com a distância da superfície? 

9 De que forma uma parede plana de espessura 2 L, com aque¬ 
cimento volumétrico uniforme e condições convectivas equi¬ 
valentes em ambas as superfícies, é similar a uma parede pla¬ 
na de espessura L, com o mesmo aquecimento volumétrico 
uniforme e as mesmas condições convectivas em uma su¬ 
perfície, mas com a superfície oposta isolada termicamen- 
te? 

9 Qual objetivo é satisfeito com a colocação de aletas em uma 
superfície? 

9 Na dedução da fornia geral da equação da energia para uma 
superfície estendida, por que a hipótese de condução unidi¬ 
mensional é uma aproximação? Sob quais condições ela é uma 
boa aproximação? 
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0 Considere uma aleta plana de seção transversal uniforme (Fi¬ 
gura 3.14a). Para uma posição x na aleta, esboce a distribui¬ 
ção de temperaturas na direção normal (y), posicionando a 
origem da coordenada no plano central da aleta (-r/2 < y < 
r/2). Qual é a forma do balanço de energia na superfície apli¬ 
cado na posição (x,t/2 )? 

° O que é efetividade da aleta ? Qual é a faixa de valores possí¬ 
veis? Sob quais condições as aletas são mais efetivas? 

• O que é eficiência da aleta ? Qual é a faixa de valores possí¬ 
veis? Sob quais condições a eficiência será grande? 

° O que é resistência da aleta ? Quais são as suas unidades? 

a Como a efetividade, a eficiência e a resistência térmica de uma 
aleta são afetadas se a sua condutividade térmica for aumen¬ 
tada? Se o coeficiente convectivo for aumentado? Se o com¬ 


primento da aleta for aumentado? Se a espessura (ou diâme¬ 
tro) da aleta for aumentado? 

° Calor é transferido da água quente escoando através de um 
tubo para o ar escoando sobre o tubo. Para aumentar a taxa de 
transferência de calor, aletas deveriam ser instaladas na su¬ 
perfície interior ou exterior do tubo? 

® Uma aleta pode ser fabricada como parte integrante da super¬ 
fície usando-se um processo de fundição ou extmsão, ou al- 
temativamente ela pode ser soldada ou aderida à superfície. 
Com base em considerações térmicas, qual opção é preferí¬ 
vel? 

e Descreva as origens físicas dos dois teimos fonte de calor na 
equação do biocalor. Sob quais condições o termo da perfu- 
são é um sumidouro de calor? 
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Problemas 


3.1 


3.2 


Considere a parede plana da Figura 3.1, que separa dois flui¬ 
dos, um quente e o outro frio, a temperaturas T mA e T„ a , respec¬ 
tivamente. Usando balanços de energia nas superfícies r = 0e 
x = L como condições de contorno (veja Equação 2.32), obte¬ 
nha a distribuição de temperaturas no interior da parede e o flu¬ 
xo térmico em termos de T a U T„ 2 , h u k e L. 

O vidro traseiro de um automóvel é desembaçado pela passa¬ 
gem de ar quente sobre a sua superfície interna. 

(a) Se o ar quente está a T xi = 40°C e o coeficiente de transfe¬ 
rência de calor por convecção correspondente é de h , — 30 
W/(m 2, K), quais são as temperaturas das superfícies inter¬ 
na e externa do vidro, que tem 4 mm de espessura, se a tem¬ 
peratura do ar ambiente externo for = — 10°C e o coe¬ 
ficiente convectivo associado for h e — 65 W/(m 2 -K)? 


3.3 


(b)jNa prática, T m e e h e variam com as condições climáticas e 
com a velocidade do cairo. Para valores de h e = 2; 65 e 100 
W/(m 2 -K), calcule e represente graficamente as temperatu¬ 
ras das superfícies interna e externa do vidro como funções 
de T ae , para —30 á T we < 0°C. 

O vidro traseiro de um automóvel é desembaçado pela fixação 
de um aquecedor em película, fino e transparente, sobre a sua 


3.4 


superfície interna. Aquecendo eletricamente este elemento, um 
fluxo térmico uniforme pode ser estabelecido na superfície in¬ 
terna. 

(a) Para um vidro com 4 mm de espessura, determine a potên¬ 
cia elétrica, por unidade de área do vidro, necessária para 
manter uma temperatura na superfície interna em 15°C, 
quando a temperatura do ar no interior do carro e o coefici¬ 
ente convectivo são T xj = 25°C e Zí, = 10 W/(m 2 -K), en¬ 
quanto a temperatura e o coeficiente convectivo no ar exte¬ 
rior (ambiente) são T^ e — -10°C e h e = 65 W/(m 2 -K). 

(b) | Na prática, T XJ , e h c variam com as condições climáticas e 
com a velocidade do carro. Para valores de h e = 2; 20; 65 e 
100 W/(m 2 -K), determine e represente graficamente a po¬ 
tência elétrica necessária como uma função de T me , para —30 
< T aie < 0°C. Com base em seus resultados, o que você pode 
concluir a respeito da necessidade de operação do aquece¬ 
dor a baixos valores de h f! Como essa conclusão é afetada 
pelo valor de T,„f Se h « V", onde V é a velocidade do veí¬ 
culo ené um expoente positivo, como a velocidade do 
veículo afeta a necessidade de operação do aquecedor? 

Em um processo de fabiicação, uma película transparente está 
sendo fixada sobre um substrato, conforme mostrado no esbo- 
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ço. Para curar a adesão a uma temperatura T 0 , uma fonte radi¬ 
ante é usada para fornecer um fluxo térmico q',j (W/m 2 ), que é 
totalmente absorvido na superfície da adesão. A parte inferior 
do substrato é mantida a T t , enquanto a superfície livre da pelí¬ 
cula está exposta ao ar a T„, com um coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção h. 


Ar 



(a) Mostre o circuito térmico que representa a situação de trans¬ 
ferência de calor em regime estacionário. Certifique-se de 
que sejam identificados todos os elementos, nós e taxas de 
transferência de calor. Deixe na forma simbólica. 

(b) Suponha as seguintes condições: T m = 20°C, h = 50 W/ 
(m 2 -K) e T, = 30°C. Calcule o fluxo térmico q% que é ne¬ 
cessário para manter a temperatura da superfície de adesão 
em T 0 = 60° C. 

(c) Calcule e represente graficamente o fluxo térmico necessá¬ 
rio como uma função da espessura da película, para 0 < 

< 1 mm. 

(d) Se a película não for transparente e todo o fluxo térmico ra¬ 
diante for absorvido na sua superfície superior, determine o 
fluxo térmico necessário para se obter a adesão. Represente 
graficamente os seus resultados em função de L p , para 0 £ 
L p < 1 mm. 

3.5 As paredes de uma geladeira são tipicamente construídas com 
uma camada de isolante entre dois painéis de folhas de metal. 
Considere uma parede feita com isolante de fibra de vidro, com 
condutividade térmica k, = 0,046 W/(m-K) e espessura L, = 
50 mm, e painéis de aço, cada um com condutividade térmica 
k p = 60 W/(m K) e espessura L p = 3 mm. Com a parede sepa¬ 
rando ar refrigerado a T, nj = 4°C do ar ambiente a T = 25°C, 
determine o ganho de calor por unidade de área superficial. Os 
coeficientes associados à convecção natural nas superfícies 
interna e externa podem ser aproximados por /i,- = h e = 5 W/ 
(m 2 -K). 

3.6 Uma técnica para medir coeficientes de transferência de calor 
por convecção envolve a adesão de uma das superfícies de uma 
folha metálica delgada a um material isolante e a exposição da 
outra superfície ao escoamento do fluido nas condições de inte¬ 
resse. 



Ao passar uma corrente elétrica através da folha, calor é dissi¬ 
pado uníformemente no interior da folha e o fluxo correspon¬ 
dente, P" le , pode ser inferido a partir de medidas da voltagem e 
da corrente elétrica. Se a espessura da camada de isolante L e a 
sua condutividade térmica k forem conhecidas, e as temperatu¬ 
ras do fluido, da folha e da base do isolante (T m T s e T h ) forem 


medidas, o coeficiente convectivo pode ser determinado. Con¬ 
sidere condições para as quais T m = T h = 25°C, P" le = 2000 
W/m 2 , L - 10 mm e k = 0,040 W/(m-í<). 

(a) Com o escoamento de água sobre a superfície, a medida da 
temperatura da folha fornece T s = 27°C. Determine o coe¬ 
ficiente convectivo. Qual seria o erro cometido se fosse 
considerado que toda a potência dissipada fosse transferida 
para a água por convecção? 

(b) Se ar escoasse sobre a superfície e a medida da temperatura 
fornecesse T s = 125°C, qual seria o coeficiente convecti¬ 
vo? A folha possui uma emissividade de 0,15 e está expos¬ 
ta a uma grande vizinhança a 25°C. Qual seria o erro come¬ 
tido se fosse considerado que toda a potência dissipada fos¬ 
se transferida para o ar por convecção? 

l( c )[ Tipicamente, medidores de fluxo térmico são operados a 
uma temperatura fixa ( T s ), quando a dissipação de potência 
fornece uma medida direta do coeficiente convectivo. Para 
T s = 27°C, represente graficamente P” h em função de h, para 
10 ss A 1000 W/(m 2 'K). Qual o efeito do h no erro asso¬ 
ciado à consideração de que a condução através do isolante 
é desprezível? 

3.7 A sensação de calafrio (resfriamento pelo vento), que é experi¬ 
mentada em dias frios com ventos, está relacionada ao aumento 
da transferência de calor da pele humana exposta para a atmos¬ 
fera ao redor. Considere uma camada de tecido gorduroso que 
possua 3 mm de espessura e cuja superfície interna seja manti¬ 
da a uma temperatura de 36°C, Em um dia calmo, o coeficien¬ 
te de transferência de calor por convecção na superfície exter¬ 
na é de 25 W/(m 2 -K), mas com ventos de 30 km/h ele chega a 
65 W/(m 2 -K). Em ambos os casos, a temperatura do ar ambi¬ 
ente é de -15°C. 

(a) Qual é a razão entre as perdas de calor, por unidade de área 
de pele, em um dia calmo e em um dia de vento? 

(b) Qual será a temperatura da superfície externa da pele em um 
dia calmo? E em um dia de vento? 

(c) Qual a temperatura que o ar deveria ter no dia calmo para 
causar a mesma perda de calor que ocorre com a tempera¬ 
tura do ar a -15°C no dia em que há vento? 

3.8 Uma janela dupla possui duas placas de vidro, com 7 mm de 
espessura cada uma, que confinam uma camada de ar com 7 mm 
de espessura. A janela separa o ar da sala a 20°C do ar do ambi¬ 
ente externo a — 10°C. O coeficiente convectivo associado à su¬ 
perfície interna (lado da sala) é de 10 W/(m 2 -K). 

(a) Se o coeficiente convectivo associado ao ar externo (ambi¬ 
ente) é de h e = 80 W/(m 2 K), qual é a perda de calor através 
de uma janela que possua 0,8 m de altura por 0,5 m de lar¬ 
gura? Despreze a radiação e suponha que o ar entre as pla- 

i _ ] cas de vidro encontra-se estagnado. 

(b) Calcule e represente graficamente o efeito de h c na perda de 
calor para 10 «5 h e ^ 100 W/(m 2 -K). Repita os cálculos para 
uma janela tripla, na qual a terceira placa de vidro e a se¬ 
gunda camada de ar possuam as mesmas características das 
existentes na janela dupla. 

3.9 A parede composta de um forno possui três materiais, dois dos 
quais com condutividade térmica, k A — 20 W/(m-K) e k c = 50 
W/(m-K), e espessura L A = 0,30 m e L c = 0,15 m conhecidas. 
O terceiro material, B, que se encontra entre os materiais A e C, 
possui espessura L B = 0,15 m conhecida, mas a sua condutivi¬ 
dade térmica k B é desconhecida. 
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Sob condições de operação em regime estacionário, medidas 
revelam uma temperatura na superfície extenia do forno de 
T se — 20°C, uma temperatura na superfície interna de T si = 
600°C e uma temperatura do ar no interior do forno de T n = 
800°C. O coeficiente convectivo interno h é conhecido, sendo 
igual a 25 W/(m 2 -K). Qual é o valor de k B 1 

3.10 Um laboratório de testes é contratado para medir a condutivi- 
dade térmica de vários líquidos como uma função da tempera¬ 
tura do líquido. Tipicamente, o laboratório iria medir a condu- 
tividade térmica e a sua dependência com a temperatura reali¬ 
zando muitos experimentos, que consomem tempo considerá¬ 
vel, em várias temperaturas de operação. Um novo projeto expe¬ 
rimental é proposto, no qual a dependência com a temperatu¬ 
ra pode ser determinada em ura experimento. O equipamento 
proposto é constituído de múltiplas camadas, com cada cama¬ 
da formada por uma folha quadrada de material com baixa con- 
dutividade térmica, com espessura t bc „ entre duas placas de aço 
inoxidável, cada uma com / aço = 1 mm e fc, ço = 15 W/(m-K). 
Por sua vez, o conjunto resultante aço inoxidável-baixa con- 
dutividade térmica-aço inoxidável separa N — 5 camadas de 
líquido de espessura t u<l = 2 mm. A estrutura completa é 
aquecida de cima para baixo para evitar convecção natural no 
líquido e resfriada na parte inferior por um líquido em escoa¬ 
mento. A temperatura de cada folha de aço inoxidável é medi¬ 
da com um termopar e todo o equipamento é envolto por um 
isolante. A faixa de temperaturas na qual a condutividade tér¬ 
mica de um determinado líquido deve ser medida é 300 K T 
400 K. Para determinar a dependência com a temperatura 
da condutividade térmica do líquido, a diferença de tempera¬ 
turas em cada camada de líquido deve ser mantida em, no má¬ 
ximo, A T = 2°C. A condutividade térmica nominal do líquido 
é £ l(q - 0,8 W/(nvK). 



Material 




Entrada de 
refrigerante 


Aço inoxidável 


Líquido Aço inoxidável 

Terminais do 
.aquecedor 


|4- 4 com k 
sí baixo 


Saída de refrigerante 
Isolamento 


(a) Considere que o material de baixa condutividade térmica 
seja Bakelite. Determine a altura total, H, do equipamento 
experimental. 

(b) Considere a substituição do Bakelite por um aerogel carac¬ 
terizado por k a = 0,0065 W/(m-K). Qual é a altura total do 
equipamento? 

(c) Para minimizar as perdas de calor pelas laterais do equipa¬ 
mento, a área do aquecedor (A aq ) é feita 10 vezes maior do 
que a área das laterais do equipamento. Compare a área 
do aquecedor e a potência elétrica necessárias em equipa¬ 
mentos construídos usando Bakelite e aerogel ou material 
de baixa condutividade térmica. 

3.11 A parede de um forno de secagem é construída com a coloca¬ 
ção de um material isolante de condutividade térmica k — 0,05 
W/(m-K) entre folhas finas de metal. O ar no interior do forno 
está a = 300°C e o coeficiente convectivo correspondente é 
hj = 30 W/(m 2 -K). A superfície interna da parede absorve um 
fluxo radiante de í/" d = 100 W/m 2 vindo de objetos quentes no 
interior do forno. A temperatura no ambiente externo do forno 


é T ma = 25 °C e o coeficiente total para a convecção e a radia¬ 
ção na superfície externa é h a — 10 W/(m 2 K). 


Radiação 
absorvida, q" s6 





tt 




Isolamento, k 
To 

Ar externo 

í„„. 


-L -H 


tí 


(a) Desenhe o circuito térmico para a parede e identifique to¬ 
das as temperaturas, taxas de transferência de calor e resis¬ 
tências térmicas. 

(b) Qual espessura L do isolamento é necessária para manter a 
superfície externa da parede a uma temperatura segura para 
o toque de T„ = 40°C? 

3.12 A membrana eletrolítica da célula-combustível no Exemplo 1.4 
é uma estrutura composta constituída de camadas de delica¬ 
dos materiais, como mostrado no esquema. A espessura do 
núcleo polimérico é r np = 0,20 mm, enquanto a espessura de 
cada camada de catalisador é t cc - 0,01 mm. As camadas de 
difusão do gás têm, cada uma, / Cllg = 0,1 mm de espessura. 
Como a membrana pode amolecer e perder durabilidade a tem¬ 
peraturas acima de 85°C, o engenheiro de materiais decidiu 
fortalecer a membrana com a implantação de longos nanotubos 
de carbono (diâmetro D nc = 14 nm, k m = 3000 W/(m-K)) ao 
longo do comprimento em ambas as camadas de catalisador. 
Determine o valor da condutividade térmica efetiva k tftlx da 
membrana que é definida pela relação q x = & efeU wtAT/L, onde 
L,w & t são o comprimento, a largura e a espessura total da 
membrana, respectivamente; q x é a taxa de transferência de calor 
ao longo da membrana; e AT é a queda de temperatura ao lon¬ 
go de uma seção da membrana com comprimento L. Determi¬ 
ne o valor de k eftKx para cargas de nanotubos de carbono de/= 
0,10%, 20% e 30%, sendo/a fração volumétrica de nanotubos 
de carbono nas camadas de catalisador. A condutividade tér¬ 
mica do núcleo polimérico é k np = 0,25 W/(m K) e as condu- 
tividades térmicas das camadas de difusão do gás e das cama¬ 
das de catalisador são = 1,3 W/(m-K) e k ça = 1 W/(m-K), 
respectivamente. 


Ar 


Çdg 



3.13 Uma casa possui uma parede composta com camadas de ma¬ 
deira, isolamento à base de fibra de vidro e placa de gesso, como 
indicado no esboço. Em um dia frio de inverno, os coeficientes 
de transferência de calor por convecção são h e - 60 W/(m 2 -K) 
e hi - 30 W/(m 2 -K). A área total da superfície da parede é de 
350 m 2 . 
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Manta de fibra de vidro, 

(28 kg/m 3 ), k fv 

Placa de gesso, k p -. I I - Madeira, k m 


Lado 
externo 

h g , 7'„ t - -15°C 

fíí 

10 mm—H H—100 mm-H ]■*—20 mm 

Lp L b L s 

(a) Determine uma expressão simbólica para a resistência tér¬ 
mica total da parede, incluindo os efeitos da convecção nas 
superfícies interna e externa, para as condições especifica¬ 
das. 

(b) Determine a perda total de calor através da parede. 

(c) Se o vento soprar violentamente, aumentando h e para 300 
W/(m 2 -K), determine o aumento percentual na perda de ca¬ 
lor. 

(d) Qual é a resistência dominante que determina a quantidade 
de calor que atravessa a parede? 

3.14 Seja a parede composta do Problema 3.13 sob condições para 
as quais o ar interior ainda é caracterizado por T„ ti = 20°C e 
h, = 30 W/(m 2 -K). Entretanto, use condições mais realistas para 
o ar externo, caracterizando-o por uma variação diurna (tempo) 
da temperatura na forma 


Lado 

interno 

/;,. T„ , = 20% 

fíí 


T„ it ( K) = 273 -1- 5 sen [^t 
1«,«(K) = 273 + 11 sen [ t 


0 12 h 

12<f<24h 


com A,, = 60 W/(m 2 -K). Supondo condições pseudo-estacioná¬ 
rias, nas quais mudanças na quantidade de energia armazenada 
no interior da parede podem ser desprezadas, estime a perda 
diária de calor através da parede se a sua área superficial total 
for igual a 200 m 2 . 

3.15 Considere uma parede composta que inclui um painel lateral em 
madeira dura com 8 mm de espessura; travessas de suporte em 
madeira dura com dimensões de 40 mm por 130 mm, afastadas 
com 0,65 m de distância (centro a centro) e com espaço livre 
preenchido com isolamento à base de fibra de vidro (revestida 
de papel, 28 kg/m 3 ); e uma camada de 12 mm de painéis de gesso 
(vermiculita). 


Lateral de madeira 


Travessas de suporte 
Isolante 


^WÊSÊÊSíÊÈ -Painel de gesso 

40 mm —A I-— 

Qual é a resistência térmica associada a uma parede com 2,5 m 
de altura e 6,5 m de largura (possuindo 10 travessas de suporte, 
cada uma com 2,5 m de altura)? 

3.16 As características térmicas de um pequeno frigobar são deter¬ 
minadas efetuando-se dois experimentos independentes, ambos 
realizados com a porta fechada e com o frigobar posicionado 
em ar ambiente a T„ — 25 °C. Em um dos experimentos, um 
aquecedor elétrico é suspenso no interior do frigobar- com ele 



desligado. Com o aquecedor dissipando 20 W, uma temperatu¬ 
ra em estado estacionário de 90° C é medida no interior do 
frigobar. Com o aquecedor retirado e o frigobar agora em ope¬ 
ração, o segundo experimento envolve a manutenção, em regi¬ 
me estacionário, de uma temperatura de 5°C no seu interior por 
um intervalo de tempo fixo e o registro da energia elétrica ne¬ 
cessária para operá-lo. Neste experimento, a manutenção da 
condição estacionária especificada por um período de 12 horas 
consome 125000 J de energia elétrica. Determine o coeficiente 
de desempenho (COP) do frigobar. 

3.17 No projeto de edifícios, a necessidade de conservação de ener¬ 
gia exige que a área da superfície externa, A s , seja mi nimiz ada. 
Essa exigência implica que, para uma dada área de piso deseja¬ 
da, devem existir valores ótimos associados ao número de an¬ 
dares e às dimensões horizontais do prédio. Considere um pro¬ 
jeto no qual a área total de piso, A pj , e a distância vertical entre 
andares, H a , são especificadas. 

(a) Se o prédio possui uma área de seção transversal quadrada 
com W de lado, obtenha uma expressão para o valor de W 
que iria minimizar a perda de calor paia a vizinhança. Su¬ 
ponha que a perda de calor possa ocorrer nas quatro pare¬ 
des laterais verticais e no teto plano. Expresse o seu resulta¬ 
do em termos de A pi e H a . 

(b) Se A pi = 32768 m 2 e H a = 4 m, para quais valores de Ife N a 
(número de andares) a perda de calor é minimiz ada? Se o 
valor médio do coeficiente global de transferência de calor 
é igual a U — 1 W/(m 2 -K) e a diferença entre as temperatu¬ 
ras no interior do prédio e no ar ambiente é de 25°C, qual é 
a perda de calor correspondente? Qual a percentagem de 
redução na perda de calor em comparação com um prédio 
com N„ ~ 21 

3.18 Quando levados a altas temperaturas, muitos combustíveis lí¬ 
quidos convencionais se dissociam em hidrogênio e outros com¬ 
ponentes. Desta forma, a vantagem de uma célula-combustível 
de óxido sólido é que tal dispositivo pode, intemamente, trans¬ 
formar facilmente combustíveis líquidos disponíveis em hidro¬ 
gênio, que pode, então, ser usado para produzir potência elétri¬ 
ca de forma similar à do Exemplo 1.4. Considere uma célula- 
combustível portátil de óxido sólido operando a uma tempera¬ 
tura T cc - 800°C. A célula-combustível encontra-se no interior 
de um recipiente metálico cilíndrico de diâmetro D = 75 mm e 
comprimento L = 120 mm. A superfície externa do cilindro é 
isolada termicamente com um material de baixa condutividade 
térmica. Para uma certa aplicação, deseja-se que o registro tér¬ 
mico do recipiente seja pequeno, para evitar a sua detecção por 
sensores infravermelhos. O nível no qual o recipiente pode ser 
detectado por um sensor infravermelho pode ser estimado igua¬ 
lando-se o fluxo térmico emitido pela superfície exterior do re¬ 
cipiente (Equação 1.5; E i — e s crT 4 s ) ao fluxo térmico emitido por 
uma superfície negra equivalente , (E„ — oT‘\ ). Se a temperatu¬ 
ra da superfície negra equivalente, T„, estiver próxima da tem¬ 
peratura da vizinhança, o registro térmico do recipiente é muito 
pequeno para ser detectado - não é possível distinguir o recipi¬ 
ente em relação à vizinhança. 

(a) Determine a espessura de isolante necessária para ser apli¬ 
cada sobre a parede cilíndrica do recipiente para garantir que 
o recipiente não se torne facilmente visível para um sensor 
de infravermelho (isto é, (T„ - T viz ) < 5 K)). Considere casos 
nos quais: (i) A superfície externa é coberta por uma cama¬ 
da muito fina de sujeira (e, = 0,90) e (ii) a superfície exter¬ 
na é coberta por uma folha muito fina de alumínio polido 
(s s = 0,08). Calcule a espessura requerida para dois tipos 
de material isolante, silicato de cálcio (k = 0,09 W/(m-K)) 
e aerogel (k = 0,006 W/(m-K)). As temperaturas da vizi¬ 
nhança e do ambiente são T VIZ = 300 K e = 298 K, res¬ 
pectivamente. A superfície externa é caracterizada por um 
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coeficiente de transferência de calor por convecção de h = 
12 W/(m 2 -K). 

(b) Calcule a temperatura da superfície externa do recipiente nos 
quatro casos (alta e baixa condutividade térmica; alta e bai¬ 
xa emissividade da superfície). 

(c) Calcule a perda térmica pela parede cilíndrica do recipiente 
nos quatro casos. 

3.19 Uma veste protetora para bombeiros, identificada como um 
turnout coat, é tipicamente construída com um conjunto de três 
camadas separadas por espaços de ar, como mostrado esquema¬ 
ticamente. 



L Espaço de ar 


- Espaço de ar 


Dimensões representativas e condutividades térmicas das cama¬ 
das são apresentadas a seguir. 


3.21 


3.22 


3.23 


Duas placas em aço inoxidável, com espessura de 10 mm, estão 
sujeitas a uma pressão de contato de 1 bar sob vácuo. Nestas 
condições, há uma queda global de temperatura através das pla¬ 
cas de 100°C. Qual é o fluxo térmico através das placas? Qual é 
a queda de temperatura no plano de contato? 

Considere uma parede plana composta constituída por dois ma¬ 
teriais com condutividades térmicas k A =0,1 W/(m-K) e k D = 
0,04 W/(m-K) e espessuras L k - 10 mm e = 20 mm. A re¬ 
sistência de contato na interface entre os dois materiais é conhe¬ 
cida, sendo 0,30 nf-K/W. O material A está em contato com um 
fluido a 200°C com h= 10 W/(m 2 -K), e o material B está em 
contato com um fluido a 40°C, no qual h — 20 W/(m 2 'K). 

(a) Qual é a taxa de transferência de calor através de uma pare¬ 
de que tem 2 m de altura e 2,5 m de largura? 

(b) Esboce a distribuição de temperaturas. 

O desempenho de motores de turbina a gás pode ser melhorado 
pelo aumento da tolerância das pás da turbina aos gases quen¬ 
tes que emergem do combustor. Um procedimento que permite 
atingir altas temperaturas de operação envolve a aplicação de 
um revestimento de barreira térmica (RBT) sobre a superfície 
externa da pá, enquanto se passa ar de resfriamento pelo seu 
interior. Tipicamente, a pá é feita com uma superliga resistente 
a altas temperaturas, como o Inconel (k ~ 25 W/(nvK)), enquan¬ 
to uma cerâmica, como a zircônia (Ic « 1,3 W/(m-K)), é usada 
como RBT. 


Camada 

Espessura (mm) 

*(W/(m-K)) 

Camada externa (ce) 

0,8 

0,047 

Barreira de umidade (bu) 

0,55 

0,012 

Forro térmico (ft) 

3,5 

0,038 


Os espaços de ar entre as camadas têm 1 mm de espessura e o 
calor é transferido nesta região por condução e por troca radi¬ 
ante através do ar estagnado. O coeficiente radiante linearizado 
para um espaço pode ser aproximado por h rdl] — a(T , + T 7 ) 
(T\ = T\) « 4oT 3 med , onde T mtá representa a temperatura média 
das superfícies limites do espaço. Desta forma, o fluxo radiante 
através do espaço pode ser representado por q rMÍ = h,JJ x - T 2 ). 

(a) Represente o turnout coat por um circuito térmico, identifi¬ 
cando todas as resistências térmicas. Calcule e coloque em 
uma tabela as resistência térmicas por unidade de área (m 2 K/ 
W) para cada uma das camadas, assim como para os pro¬ 
cessos de condução e radiação nos espaços de ar. Admita 
que um valor de T mta = 470 K possa ser usado pai a aproxi¬ 
mar a resistência radiante em ambos os espaços. Comente 
sobre a magnitude relativa das resistências. 

(b) Para um ambiente típico de fogo no qual bombeiros frequen¬ 
temente trabalham, o fluxo térmico radiante típico no lado 
do fogo do turnout coat é de 0,25 W/cm 3 . Qual é a tempera¬ 
tura da superfície externa do turnout coat se a temperatura 
da superfície interna for de 66°C, uma condição que resul¬ 
taria em uma queimadura? 


3.20 Uma parede composta separa gases de combustão a 2600°C de 
um líquido refrigerante a 100°C, com coeficientes de transfe¬ 
rência de calor no lado do gás e no do líquido iguais a 50 e 1000 
W/(m 2 -K). A parede é composta por uma camada de espessura 
igual a 10 mm de óxido de berílio no lado do gás e uma placa de 
20 mm de espessura de aço inoxidável (AISI 304) no lado do 
líquido. A resistência de contato entre o óxido e o aço é de 0,05 
m 2 -K/W. Qual é a perda de calor por unidade de área da super¬ 
fície na parede composta? Esboce a distribuição de temperatu¬ 
ras do gás para o líquido. 



Sejam condições para as quais os gases quentes estão a T me - 
1700 K e o ar de resfriamento a T aJ = 400 K, fornecendo co¬ 
eficientes convectivos nas superfícies externa e interna de 
h e = 1000 W/(m 2 -K) e /?, = 500 W/(m 2 -K), respectivamente. Se 
um RBT de zircônia, com 0,5 mm de espessura, for fixado so¬ 
bre uma parede de uma pá de Inconel com 5 mm de espessura, 
usando-se um agente adesivo metálico que fornece uma resis¬ 
tência térmica interfacial de R" c = 10~ 4 m 2 -K/W, pode o Inconel 
ser mantido a uma temperatura inferior ao seu valor máximo per- 
missível de 1250 K? Os efeitos da radiação podem ser despre¬ 
zados e a pá da turbina pode ser aproximada por uma parede 
plana. Represente graficamente a distribuição de temperaturas 
com e sem o RBT. Há algum limite para a espessura do RBT? 

3.24 Um congelador cúbico de escala comercial, com 3 m de lado, 
tem uma parede composta constituída por uma folha externa de 
aço-carbono plano com 6,35 mm de espessura, uma camada in¬ 
termediária de 100 mm de cortiça e uma folha interna de 6,35 
mm de uma liga de alumínio (2024). Interfaces adesivas entre o 
isolante e as folhas metálicas são, cada uma, caracterizadas por 
uma resistência térmica de contato de R" c — 2,5 X 10“ 4 m 2 -K I 
W. Em regime estacionário, qual é a carga de resfriamento que 
deve ser mantida pelo congelador sob condições nas quais as 
temperaturas das superfícies externa e interna sejam 22°C e 
—6°C, respectivamente? 

3.25 Físicos determinaram o valor teórico da condutividade térmica 
de um nanotubo de carbono como k m T = 5000 W/(m-K). 

(a) Considerando que a condutividade térmica real do nanotubo 
de carbono seja igual ao seu valor teórico, determine a re¬ 
sistência térmica de contato, R lx , que existe entre o nanotubo 
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de carbono e as superfícies superiores das ilhas aquecidas e 
sensor no Exemplo 3.3. 

(b)| Usando o valor da resistência térmica de contato calculado 
na parte (a), represente graficamente a fração da resistência 
total entre as ilhas aquecidas e sensor que é devida às resis¬ 
tência térmicas de contato, para distância de separação das 
ilhas de 5 /xm < s < 20 /xm. 

3.26 Em uma aplicação particular, deseja-se minimizar os efeitos da 
resistência de contato entre duas superfícies planas, conforme 
mostrado na parte (a) do esquema. Um engenheiro sugere que 
a resistência global à transferência de calor pode ser reduzida 
através do corte de ranhuras lineares, relativamente fundas, em 
cada superfície, resultando em uma estrutura de contato similar 
à interposição de aletas, mostrada na parte (b) do esquema. Sendo 
as ranhuras no material A da mesma largura das ranhuras no 
material B, avalie o mérito do esquema proposto usando uma 
análise apropriada, 




Material B 


Resistência 
de contato 


Material A 


Resistência 


3.27 Aproximadamente 10 6 componentes elétricos discretos podem 
ser colocados em um único circuito integrado ( chip ), com uma 
dissipação térmica na ordem de 30000 W/m 2 .0 chip, que é muito 
fino, tem a sua superfície externa exposta a um líquido dielétri- 
co com h e = 1000 W/(m 2 -K) e T xe = 20°C, e a sua superfície 
interna está conectada à placa de circuito. A resistência térmica 
de contato entre o chip e a placa éde 10 -4 m 2 -K/W, e a espessu¬ 
ra e a condutividade térmica da placa são L p = 5 mm e k p = 1 
W/(m-K), respectivamente. A outra superfície da placa está 
exposta ao ar ambiente, no qual h, - 40 W/(m 2 -K) e T a i = 20°C. 


3.28 Considere um transistor de potência encapsulado em uma cáp¬ 
sula de alumínio que tem a sua base presa a uma placa quadra¬ 
da de alumínio de condutividade térmica k — 240 W/(mK), es¬ 
pessura L = 6 mm e largura W = 20 mm. A cápsula é presa à 
placa por parafusos que mantêm uma pressão de contato de 1 
bar e a superfície de trás da placa transfere calor por convecção 
natural e radiação para o ar ambiente e uma grande vizinhança a 
T.„ = T yiz = 25°C. A superfície tem uma emissividade de e — 0,9 
e o coeficiente convectivo é de h = 4 W/(m 2 -K). A cápsula en¬ 
contra-se completamente inclusa, de tal forma que se possa ad¬ 
mitir que a transferência de calor ocorra exclusivamente pela 
placa da base. 



(a) Sendo a interface alumínio-alumínio, preenchida com ar, ca¬ 
racterizada por uma área A c = 2 x IO" 4 m 2 e uma rugosidade 
de 10 fim, qual será a dissipação de potência máxima per¬ 
mitida se a temperatura superficial da cápsula, T sc , não pu¬ 
der ser superior a 85°C? 

| (b) | O coeficiente convectivo pode ser aumentado ao submeter- 
se a superfície da placa a um escoamento forçado de ar. 
Explore o efeito de aumentar-se o coeficiente na faixa de 4 
« h ss 200-W/(m 2 K). 

Análise Alternativa da Condnção 


——C/j/p T c 

- Resistência térmica de contato, R" c 

•— — Placa. k p 

Ar *■ 

T ~e h " 

(a) Esboce o circuito térmico equivalente para condições de re¬ 
gime estacionário. Usando as variáveis, identifique as resis¬ 
tências apropriadas, as temperaturas e os fluxos térmicos. 

(b) Sob condições de regime estacionário nas quais um fluxo 
térmico dissipado no chip é q" = 30000 W/m 2 , qual é a tem¬ 
peratura do chipl 

Pfll ° fluxo térmico máximo permitido, q” in , é determinado pela 
restrição de que a temperatura do chip não deve exceder 
85°C. Determine q". m para as condições anteriores. Se ar for 
utilizado no lugar do líquido dielétrico, o coeficiente con¬ 
vectivo é reduzido em aproximadamente uma ordem de 
grandeza. Qual é o valor de q” jn para h e — 100 W/(m 2 -K)? 
Utilizando resfriamento com ar, é possível obter melhorias 
significativas usando-se uma placa de circuito de óxido de 
alumínio e/ou empregando-se uma pasta condutiva na in¬ 
terface chip- placa, para a qual R" c — 10 -5 m 2 -K/W? 


3.29 O diagrama mostra uma seção cônica fabricada em puro alumí¬ 
nio. Ela possui uma seção transversal circular com diâmetro 
D = ax m , onde a = 0,5 m l/2 . A menor extremidade está locali¬ 
zada em x , = 25 mm e a extremidade maior em x 2 = 125 mm. 
As temperaturas nas extremidades são T i = 600 K e T 7 = 400 
K, enquanto a superfície lateral é isolada termicamente. 



(a) Deduza uma expressão literal para a distribuição de tempe¬ 
raturas T(x), supondo condições unidimensionais. Esboce a 
distribuição de temperaturas. 

(b) Calcule a taxa de transferência de calor q x . 

3.30 Um cone sólido truncado possui seção transversal circular e o 
seu di âmetro está relacionado à coordenada axial através de uma 
expressão com a forma D = ax m , onde a = 1,0 m i/2 . 


Refrigerante 

7 »,,. K 


y r--—- 
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ada, T sen . A resistência térmica entre o sensor da sonda e a ex¬ 
tremidade articulada éR, = 5 X 10 6 K/W. 

(a) Determine a resistência térmica entre a temperatura da su¬ 
perfície e a temperatura do sensor. 

(b) Sendo a temperatura do sensor T sen = 28,5°C, determine a 
temperatura da superfície. 

Sugestão : Embora possam ser importantes para a transferência 
de calor efeitos em nanoescala, considere que a condução que 
ocorre no ar adjacente à ponta da sonda possa ser descrita peia 
lei de Fourier e pela condutividade térmica encontrada na Ta¬ 
bela A.4. 


A superfície lateral é isolada termicamente, enquanto a superfí¬ 
cie superior do cone, enu„ é mantida a T, e a superfície inferior, 
em x 2 , é mantida a T 2 . 

(a) Obtenha uma expressão para a distribuição de temperatu¬ 
ras T(x). 

(b) Qual é a taxa de transferência de calor através do cone, 
se ele for construído em alumínio puro com x x — 0,075 m, 
T, - 100°C, x 2 - 0,225 m e T 2 = 20°C? 

3.31 Na Figura 2.5 fica evidente que, em uma larga faixa de tempe¬ 
raturas, a dependência com a temperatura da condutividade tér¬ 
mica de muitos sólidos pode ser aproximada por uma expres¬ 
são lineai- que tem a forma k = k 0 - 1- aT, onde k 0 é uma constan¬ 
te positiva e a é um coeficiente que pode ser positivo ou nega¬ 
tivo. Obtenha uma expressão para o fluxo térmico através de uma 
parede plana cujas superfícies interna e externa sejam mantidas 
a T 0 e 7j, respectivamente. Esboce as formas da distribuição de 
temperaturas que correspondem a a > 0, a = 0 e a < 0. 

3.32 Seja a parede de um tubo com raios interno e externo iguais a r, 
e r e , cujas temperaturas são mantidas a T,e T e , respectivamente. 
A condutividade térmica do material do tubo é função da tem¬ 
peratura e pode ser representada por uma expressão na forma 
k = k 0 {\ + aT), onde k 0 e a são constantes. Obtenha uma ex¬ 
pressão para a taxa de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento do tubo. Qual é a resistência térmica da parede do tubo? 

3.33 Medidas mostram que a condução de regime estacionário atra¬ 
vés de uma parede plana, sem geração de calor, produz uma dis¬ 
tribuição de temperaturas convexa, de tal forma que a tempera¬ 
tura no centro é A T 0 superior àquela que seria esperada para uma 
distribuição de temperaturas linear. 



Supondo que a condutividade térmica apresente uma dependên¬ 
cia linear com a temperatura, k — k 0 ( 1 + aT), onde ct é uma 
constante, desenvolva uma relação para determinar a em ter¬ 
mos de AT 0 , 7j e T v 

3.34 Um dispositivo para medir a temperatura superficial de um ob¬ 
jeto, com uma resolução espacial de aproximadamente 50 nm, 
é mostrado no esquema. Ele é constituído por uma ponteira bem 
afiada em um pequeno braço suporte que é posicionado ao lon¬ 
go da superfície. A ponta da sonda tem seção transversal circu¬ 
lar e é fabricada com dióxido de silício policristalino. A tempe¬ 
ratura ambiente é medida na extremidade articulada do supor¬ 
te, sendo T «, — 25 °C, e o dispositivo é equipado com um sensor 
para medir a temperatura na extremidade superior da ponta afi- 



Parede Cilíndrica 

3.35 Uma tubulação de vapor com 0,12 m de diâmetro externo está 
isolada termicamente por uma camada de silicato de cálcio. 

(a) Se o isolante possui uma espessura de 20 mm e as suas su¬ 
perfícies interna e externa são mantidas a T s[ = 800 K e 
T s2 = 490 K, respectivamente, qual é a perda de calor por 
unidade de cumprimento (q') da tubulação? 

[(b)j Desejamos analisar o efeito da espessura do isolante na perda 
de calor q' e na temperatura da superfície externa T sl , com 
a temperatura da superfície interna fixa em T s l = 800 K. A 
superfície externa está exposta a uma corrente de ar (T„ = 
25°C), que mantém um coeficiente de transferência de ca¬ 
lor h = 25 W/(m 2 K), e a uma grande vizinhança na qual 
T viz -T«, = 25°C. A emissividade da superfície de silicato 
de cálcio é aproximadamente 0,8. Calcule e represente gra¬ 
ficamente a distribuição de temperaturas no isolante em fun¬ 
ção da coordenada radial adimensional, (r — r,)/(r 2 - j'i), 
onde r, = 0,06 m e r 2 é uma variável (0,06 < r 2 0,20 m). 
Calcule e represente graficamente a perda de calor em fun¬ 
ção da espessura do isolante para 0 (r 2 — r,) *£ 0,14 m. 

3.36 Considere o aquecedor de água descrito no Problema 1.37. De¬ 
sejamos, agora, determinar a energia necessária para compen¬ 
sai - as perdas de calor que ocorrem enquanto a água está arma¬ 
zenada na temperatura especificada de 55 °C. O tanque de ar¬ 
mazenamento cilíndrico (com extremidades planas) possui uma 
capacidade de 100 galões e espuma de uretano é usada para iso¬ 
lar do ar ambiente, com uma temperatura média anual de 20°C, 
a sua parede lateral e as suas extremidades superior e inferior. 
A resistência à transferência de calor é dominada pela condu¬ 
ção no isolante e pela convecção natural no ar, para a qual h ~ 
2 W/(m a -K). Se aquecimento por meio de uma resistência elé¬ 
trica é usado para compensar as perdas e o custo da energia elé¬ 
trica é de $0,08/kW-h, especifique as dimensões do tanque e do 
isolante para um custo anual associado às perdas de calor infe¬ 
rior a $50. 

3.37 Um aquecedor elétrico delgado é enrolado ao redor da superfí¬ 
cie externa de um longo tubo cilíndrico cuja superfície interna 
é mantida a uma temperatura de 5°C. A parede do tubo possui 
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raios interno e externo iguais a 25 e 75 mm, respectivamente, e 
uma condutividade térmica de 10 W/(m-K). A resistência tér¬ 
mica de contato entre o aquecedor e a superfície externa do tubo 
(por unidade de comprimento do tubo) éR[ c = 0,01 m-K/W. A 
superfície externa do aquecedor está exposta a um fluido com 
T„ — “10°C e com um coeficiente convectivo de h = 100 W/ 
(m 2 -K). Determine a potência do aquecedor, por unidade de com¬ 
primento do tubo, requerida para mantê-lo a T 0 = 25 °C. 
p338~| No problema anterior, a energia elétrica necessária para manter 
o aquecimento a T 0 = 25° C depende da condutividade térmica 
do material da parede do tubo k, da resistência térmica de con¬ 
tato R lc e do coeficiente convectivo h. Calcule e represente gra¬ 
ficamente os efeitos, em separado, de variações em k (1 ^ k =£ 
200W/(m-K)), R [ c (0 ^ R' lc =£0,1 m-KAV)e/i(10 1000 

W/(m 2 -K)) sobre a potência total necessária no aquecedor, bem 
como sobre as taxas de transferência de calor para a superfície 
interna e para o fluido. 

3.39 Um tubo de aço inoxidável (AISI 304) usado para transportar 
um fluido farmacêutico refrigerado tem um diâmetro interno de 
36 mm e uma espessura de parede de 2 mm. O fluido farmacêu¬ 
tico e o ar ambiente estão, respectivamente, nas temperaturas 
de 6°C e 23°C, enquanto os coeficientes convectivos interno e 
externo são 400 W/(m 2 -K) e 6 W/(m 2 -K), respectivamente. 

(a) Qual é o ganho de calor por unidade de comprimento do 
tubo? 

(b) Qual é o ganho de calor por unidade de comprimento, se uma 
camada de 10 mm de isolante de silicato de cálcio (k lso — 0,050 
W/(m-K)) for colocada sobre a superfície externa do tubo? 

3.40 Vapor d’água superaquecido a 575°C é conduzido de uma cal¬ 
deira para a turbina de uma usina de geração de potência elétri¬ 
ca através de tubos de aço (k = 35 W/(m K)) de diâmetro inter¬ 
no igual a 300 mm e 30 mm de espessura de parede. Para redu¬ 
zir a perda térmica para a vizinhança e para manter uma tempe¬ 
ratura externa segura para o toque, uma camada de isolante de 
silicato de cálcio (k = 0,10 W/(m-K)) é aplicada nos tubos. A 
degradação do isolante é reduzida ao cobri-lo com uma folha 
fina de alumínio que possui uma emissividade s = 0,20. A tem¬ 
peratura do ar e das paredes da planta de potência é igual a 27°C. 

(a) Considerando que a temperatura da superfície interna do tubo 

de aço seja igual à do vapor e o coeficiente convectivo exter¬ 
no à folha de alumínio igual a 6 W/(m 2 -K), qual é a espessura 
mínima de isolante necessária para garantir que a temperatu¬ 
ra do alumínio não seja superior a 50°C? Qual é a perda de 
calor correspondente, por metro de comprimento de tubo? 

| (b)j Explore o efeito da espessura do isolante na temperatura do 
alumínio e na perda de calor por unidade de comprimento 
do tubo. 

3.41 Um aquecedor elétrico delgado está inserido entre um longo bas¬ 
tão circulai - e um tubo concêntrico, com raios interno e externo 
iguais a 20 e 40 mm, respectivamente. O bastão (A) possui uma 
condutividade térmica de k A = 0,15 W/(nvK) e o tubo (B) k B = 
1,5 W/(m-K). A superfície externa do tubo está sujeita à con¬ 
vecção com um fluido à temperatura T M — — 15°C e um coefi¬ 
ciente de transferência de calor de 50 W/(m 2 -K). As resistênci¬ 
as térmicas de contato entre as superfícies do bastão e do tubo, 
e as superfícies do aquecedor, são desprezíveis. 

(a) Determine a potência elétrica, por unidade de comprimento 
dos cilindros (W/m), necessária para manter a superfície ex- 
tema do cilindro B a 5°C. 

(b) Qual é a temperatura no centro do cilindro A? 

3.42 Um fio de diâmetro D — 2 mm e temperatura uniforme T tem 
uma resistência elétrica de 0,01 íl/m. Passa nesse fio uma cor¬ 
rente elétrica de 20 A. 

(a) Qual é a taxa na qual calor é dissipado por unidade de com¬ 
primento do fio? Qual é a dissipação térmica por unidade 
de volume no interior do fio? 


(b) Se o fio não for isolado e estiver em um ambiente com ar e 
vizinhança a T x = T viz = 20°C, qual será a temperatura T 
do fio? O fio tem uma emissividade de 0,3 e o coeficiente 
associado à transferência de calor por convecção natural 
pode ser aproximado por uma expressão na forma h = C[(7' 
- r„)/D] i/4 , onde C = 1,25 W/(m 7M -K 5M ). 


(c)| Se o fio estiver coberto com um isolante plástico de 2 mm 
de espessura e condutividade térmica igual a 0,25 W/(m-K), 
quais serão as temperaturas das superfícies interna e exter¬ 
na do isolante? O isolante tem uma emissividade de 0,9 e o 
coeficiente convectivo é fornecido pela expressão da parte 
(b). Explore o efeito da espessura do isolante nas tempera¬ 
turas das superfícies. 

3.43 Um fio elétrico, com 2 mm de diâmetro, é isolado por um forro 
emborrachado (k — 0,13 W/(m-K)) de 2 mm de espessura e a 
interface forro/fio é caracterizada por uma resistência térmica de 
contato de R" u — 3 X 10 -4 m 2 -K/W. O coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção na superfície externa do forro é igual a 
10 W/(m 2 -K) e a temperatura do ar ambiente igual a 20°C. Se a 
temperatura do isolante não pode exceder os 50°C, qual é a potên¬ 
cia elétrica máxima permitida que pode ser dissipada por unidade 
de comprimento do condutor? Qual é o raio critico do isolante? 

3.44 Uma corrente elétrica escoa por uma barra longa, gerando ener¬ 
gia térmica a uma taxa volumétrica uniforme de q = 2 X 10 6 
W/m 3 . A barra é concêntrica com um cilindro de cerâmica oco, 
criando um espaço cheio de ar entre os dois. 



A resistência térmica por unidade de comprimento devido à ra¬ 
diação entre as superfícies do espaço barra/cerâmica é igual a 
R' rúA — 0,30 m-K/W e o coeficiente associado à convecção natu¬ 
ral neste mesmo espaço é de h = 20 W/(m 2 -K). 

(a) Construa um circuito térmico que possa ser utilizado para 
calcular a temperatura superficial da barra, T b . Identifique 
todas as temperaturas, as taxas de transferência de calor e 
as resistências térmicas, e calcule cada resistência térmica. 

(b) Calcule a temperatura superficial da baixa para as condições 
especificadas. 

3.45 A seção de evaporação de uma unidade de refrigeração é for¬ 
mada por tubos de 10 mm de diâmetro com paredes delgadas, 
através dos quais escoa a substância refrigerante a uma tempe¬ 
ratura de — 18°C. Ar é refrigerado à medida que passa sobre os 
tubos, mantendo um coeficiente convectivo na superfície de 100 
W/(m 2 -K). Posteriormente o ar é direcionado para a câmara fria. 
(a) Para as condições anteriores e uma temperatura do ar de 
—3°C, qual é a taxa na qual o calor é retirado do ar, por 
unidade de comprimento dos tubos? 

| (b)] Se a unidade de descongelamento do refrigerador apresen¬ 
tar defeito, lentamente haverá acúmulo de gelo sobre a su¬ 
perfície externa do tubo. Avalie o efeito da formação de gelo 
na capacidade de refrigeração de um tubo em função da 
espessura da camada formada na faixa 0 =s 8 «S 4 mm. A 
condutividade térmica de gelo pode ser considerada igual a 
0,4 W/(m-K). 

(c) O refrigerador é desligado após a unidade de descongela¬ 
mento apresentar defeito e a camada de gelo formada pos¬ 
sui uma espessura de 2 mm. Se os tubos estiverem em um 
ar ambiente a T„ = 20°C e a convecção natural mantiver um 
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coeficiente de transferência de calor de 2 W/(m 2 -K), quanto 
tempo irá levai' para que todo o gelo derreta? O gelo pode 
ser considerado com uma densidade de 700 kg/m 3 e um calor 
latente de fusão de 334 kJ/kg. 

3.46 Uma parede composta cilíndrica é constituída por dois materi¬ 
ais com condutividades térmicas k A e k a , que estão separados 
por um aquecedor elétrico muito fino. As resistências de conta¬ 
to nas interfaces são desprezíveis. 



Aquecedor de resistência 
c Cv 


Ar ambiente 

7’ <0 ,ei k e 


O líquido bombeado através do tubo se encontra a uma tempe¬ 
ratura T m i e fornece um coeficiente convectivo h ( na superfície 
interna da parede composta. A superfície externa está exposta 
ao ar ambiente, que se encontra a T xe e fornece um coeficiente de 
transferência de calor h e . Em condições de regime estacioná¬ 
rio, um fluxo térmico uniforme q" el é dissipado pelo aquecedor. 

(a) Esboce o circuito térmico equivalente do sistema e represen¬ 
te todas as resistências em termos das variáveis relevantes. 

(b) Obtenha uma expressão que possa ser usada para determi¬ 
nar a temperatura do aquecedor, T ael . 

(c) Obtenha uma expressão para a razão entre as taxas de trans¬ 
ferência de calor para os fluidos externo e interno, q'Jq\. 
Como poderiam ser ajustadas as variáveis do problema para 
minimizar esta razão? 

3.47 Uma corrente elétrica de 700 A passa em um cabo de aço inoxi¬ 
dável com diâmetro de 5 mm e resistência elétrica de 6 X 10“ 4 
U/m (ou seja, por metro de comprimento do cabo). O cabo en¬ 
contra-se em um ambiente que está a uma temperatura de 30°C 
e o coeficiente total associado à convecção e à radiação entre o 
cabo e o ambiente é de aproximadamente 25 W/(m 2 -K). 

(a) Se o cabo estiver desencapado, qual será a temperatura na 
sua superfície? 

(b) Se um revestimento muito fino de um isolante elétrico for 
aplicado sobre o cabo, com uma resistência de contato de 
0,02 m 2 • K/W, quais serão as temperaturas das superfícies 
do isolamento e do cabo? 

(c) Há alguma preocupação em relação à capacidade do isola¬ 
mento em suportar temperaturas elevadas. Que espessura 
desse isolante (k — 0,5 W/(m-K)) produzirá o menor valor 
para a temperatura máxima no isolante? Qual será o valor 
da temperatura máxima quando esta espessura de isolante 
for utilizada? 

3.48 Uma tubulação de aço com parede delgada e 0,20 m de diâme¬ 
tro é usada para transportar vapor d'água saturado a uma pres¬ 
são de 20 bar através de uma sala onde a temperatura do ar é de 
25°C e o coeficiente de transferência de calor por convecção na 
superfície externa da tubulação é de 20 W/(m 2 -K). 

(a) Qual é a perda de calor por unidade de comprimento para o 
tubo nu (sem isolamento)? Estime a perda de calor, por 
unidade de comprimento, se uma camada de isolante (mag¬ 
nésia 85%) com 50 mm de espessura for instalada. O aço e 
a magnésia podem ser considerados com uma emissividade 


3.49 


3.50 


3.51 


3.52 


igual a 0,8 e a resistência convectiva no lado do vapor pode 
ser desprezada. 

(b) Os custos associados à geração do vapor e à instalação do 
isolante equivalem a $4/IO 9 J e $100/m de comprimento do 
tubo, respectivamente. Se a linha de vapor deve operar a 
7500 h/ano, quantos anos são necessários para que se tenha 
o retomo do investimento inicial no isolamento? 

Vapor d’água a uma temperatura de 250°C escoa através de uma 
tubulação de aço (AISI1010) com diâmetro interno de 60 mm 
e diâmetro externo de 75 mm. O coeficiente convectivo entre o 
vapor e a superfície interna da tubulação é de 500 W/(m 2 -K), 
enquanto aquele entre a superfície externa e a vizinhança é de 
25 W/(m 2 'K). A emissividade da tubulação é de 0,8 e a tempe¬ 
ratura do ar e da vizinhança é de 20°C. Qual é a perda de calor 
por unidade de comprimento da tubulação? 

Desejamos determinar o efeito da adição à tubulação de vapor 
do problema anterior de uma camada de isolante à base de mag¬ 
nésia. Pode-se supor que o coeficiente de transferência de calor 
por convecção na superfície externa do isolante permanece em 
25 W/(m 2 -K) e a emissividade ée = 0,8. Determine e represen¬ 
te graficamente a perda de calor por unidade de comprimento 
do tubo e a temperatura da superfície externa em função da es¬ 
pessura do isolante. Se o custo da geração de vapor é de $4/10 9 
J e a linha de vapor opera a 7000 h/ano, recomende uma espes¬ 
sura de isolante e determine a economia anual correspondente 
nos custos com energia. Represente graficamente a distribuição 
de temperaturas na camada de isolante com a espessura reco¬ 
mendada. 

Ura Uibo de parede delgada com 100 mm de diâmetro, sem isola¬ 
mento térmico, é usado pai a transportar água para um equipamen¬ 
to que opera ao ar livre e usa água como fluido refrigerante. Em 
condições de inverno rigoroso, a parede do tubo chega a atingir 
temperaturas de — 15°C e uma camada cilíndrica de gelo se for¬ 
ma sobre a sua superfície interna. Se uma temperatura média da 
água de 3°C e um coeficiente convectivo de 2000 W/(m 2 K) são 
mantidos na superfície interna da camada de gelo, que se en¬ 
contra a 0 o C, qual é a espessura da camada de gelo presente? 
Vapor d’água escoando em um longo tubo, com parede delga¬ 
da, mantém a sua parede a uma temperatura uniforme de 500 
K. O tubo é coberto por uma manta de isolamento composta por 
dois materiais diferentes, A e B. 



Pode-se supor que há, na interface entre os dois materiais, uma 
resistência de contato infinita. Toda a superfície externa está ex¬ 
posta ao ar, para o qual T„ = 300 Keh = 25 W/(m 2 -K). 

(a) Esboce o circuito térmico do sistema. Identifique (usando os 
símbolos propostos) todos os nós e resistências pertinentes. 

(b) Para as condições especificadas, qual é a perda de calor to¬ 
tal para o ambiente? Quais são as temperaturas na superfí¬ 
cie externa, e W 

3.53 Um revestimento de bakelite é usado sobre um bastão condutor 
de 10 mm de diâmetro, cuja superfície é mantida a 200°C pela 
passagem de uma corrente elétrica. O bastão encontra-se imer¬ 
so em um fluido a 25°C, onde o coeficiente convectivo é de 140 
W/(m 2 -K). Qual é o raio critico associado ao revestimento nes- 
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tas condições? Qual é a taxa de transferência de calor, por uni¬ 
dade de comprimento, para o bastão sem revestimento e com 
revestimento de bakelite cuja espessura corresponde ao raio crí¬ 
tico? Que quantidade de bakelite deveria ser colocada sobre o 
bastão para reduzir em 25% a transferência de calor tendo como 
base o valor correspondente ao bastão sem revestimento? 


3.54 Um tanque de armazenamento possui uma seção cilíndrica, com 
comprimento e diâmetro interno deL = 2meD, = 1 m, res¬ 
pectivamente, e duas calotas hemisféricas nas extremidades. O 
tanque é fabricado em vidro (Pyrex) com 20 mm de espessura e 
encontra-se exposto ao ar ambiente, no qual a temperatura é de 
300 K e o coeficiente convectivo é de 10 W/(m 2 -K). O tanque é 
usado paia armazenar óleo aquecido, que mantém a superfície 
interna a uma temperatura de 400 K. Determine a potência elé¬ 
trica que deve ser fornecida a um aquecedor submerso no óleo, 
se as condições especificadas devem ser mantidas. Efeitos da 
radiação térmica podem ser desprezados e a condutividade tér¬ 
mica do Pyrex pode ser suposta igual a 1,4 W/(m-K). 

3.55 Seja o sistema de armazenamento de oxigênio líquido e as con¬ 
dições ambientes do laboratório descritas no Problema 1.49. Para 
reduzir a perda de oxigênio por evaporação, uma camada de 
isolante deveria ser aplicada sobre a superfície externa do reci¬ 
piente. Considere o uso de uma manta isolante laminada folha 
de alumínio/vidro, com condutividade térmica e a emissivida- 
de na superfície iguais a k = 0,00016 W/(m-K) e e = 0,20, res¬ 
pectivamente. 

(a) Se o recipiente for coberto com uma camada de isolante de 
10 mm de espessura, qual será a redução percentual na per¬ 
da de oxigênio em relação ao recipiente sem isolante? 
Calcule e represente graficamente a taxa de evaporação do 
oxigênio (kg/s) como uma função da espessura do isolante 
t, para 0 s= / 50 mm. 

3.56 No Exemplo 3.5 foi deduzida uma expressão para o raio crítico 
do isolante de um tubo cilíndrico isolado. Desenvolva a expres¬ 
são que seria apropriada para uma esfera isolada. 

3.57 Uma esfera oca de alumínio, com um aquecedor elétrico no cen¬ 
tro, é usada em testes para determinar a condutividade térmica 
de materiais isolantes. Os raios interno e externo da esfera são 
0,15 e 0,18 m, respectivamente, e os testes são realizados em 
condições de regime estacionário com a superfície interna do 
alumínio mantida a 250°C. Para um teste específico, uma casca 
esférica de isolante é moldada sobre a superfície externa da es¬ 
fera até uma espessura de 0,12 m. O sistema encontra-se em uma 
sala na qual a temperatura do ar é de 20°C e o coeficiente de 
transferência de calor por convecção na superfície externa do 
isolante é de 30 W/fnr-K). Se 80 W são dissipados pelo aque¬ 
cedor em condições de regime estacionário, qual é a condutivi¬ 
dade térmica do isolante? 

3.58 Um tanque esférico para armazenar oxigênio líquido no ônibus 
espacial deve ser construído em aço inoxidável com 0,80 m de 
diâmetro externo e 5 mm de espessura de parede. O ponto de 
ebulição e o calor latente de vaporização do oxigênio líquido são 
90 K e 213 kJ/kg, respectivamente. O tanque será instalado em 
um grande compartimento cuja temperatura deve ser mantida em 
240 K. Projete um sistema de isolamento térmico que irá manter 
as perdas de oxigênio devidas à ebulição abaixo de 1 kg/dia. 

3.59 Uma sonda criocinirgica esférica pode ser introduzida em teci¬ 
dos doentes com o propósito de congelar e dessa maneira des¬ 
truir o tecido. Considere uma sonda com 3 mm de diâmetro cuja 
superfície é mantida a — 30°C quando introduzida em um teci¬ 
do que se encontra a 37°C. Uma camada esférica de tecido con¬ 
gelado se foima ao redor da sonda, com uma temperatura de 0°C 
na fronteira (interface) entre os tecidos congelado e normal. Se 
a condutividade térmica do tecido congelado é de aproximada- 


(b) 


mente 1,5 W/(m-K) e a transferência de calor na fronteira entre 
as fases pode ser caracterizada por um coeficiente convectivo 
efetivo de 50 W/(m 2 K), qual é a espessura da camada de tecido 
congelado (suponha a perfusão desprezível)? 

3.60 Um vaso esférico, usado como um reator para produzir fárma- 
cos, tem uma parede de aço inoxidável (k = 17 W/(m-K)) com 
10 mm de espessura e diâmetro interno de 1 m. A superfície ex¬ 
terna do vaso é exposta ao ar ambiente (T m - 25°C), na qual um 
coeficiente convectivo de 6 W/(m 2 -K) pode ser admitido. 

(a) Durante uma operação em regime estacionário, uma tem¬ 
peratura da superfície interna de 50°C é mantida pela gera¬ 
ção de energia no interior do reator. Qual é a perda de calor 
no reator? 


3.61 


3.62 


3.63 


3.64 


(b) Se uma camada de 20 mm de isolante de fibra de vidro (k = 
0,040 W/(m-K)) for aplicada no exterior do vaso e a taxa de 
geração de energia térmica permanecer inalterada, qual será 
a temperatura da superfície interna do vaso? 

A parede de um tanque esférico, com uma reação exotémnca 
em seu interior, tem 1 m de diâmetro e encontra-se a 200°C quan¬ 
do o ar ambiente está a 25°C. Que espessura de espuma de 
uretano é necessária para reduzir a temperatura exterior para 
40°C, considerando que o coeficiente convectivo é de 20 W/ 
(m 2 -K) em ambas as situações? Qual a percentagem de redução 
na taxa de transferência de calor alcançada pelo uso do isolante? 
Uma parede esférica composta de raio interno r, = 0,25 m é 
construída com uma camada de chumbo de raio externo r 2 = 
0,30 m e uma camada de aço inoxidável AISI302 de raio exter¬ 
no r 3 = 0,31 m. No seu interior há rejeitos radioativos que ge¬ 
ram calor a uma taxa de q — 5 X 10 s W/m 3 . É proposto submer¬ 
gir o recipiente em águas oceânicas que estão a uma temperatu¬ 
ra de T a = 10°C e propiciam um coeficiente convectivo de h = 
500 W/(m 2 K) na superfície externa do recipiente. Há algum pro¬ 
blema associado à proposta? 

Como uma alternativa para o armazenamento de materiais ra¬ 
dioativos em águas oceânicas, propõe-se que o sistema do Pro¬ 
blema 3.62 seja colocado em um grande tanque onde o escoa¬ 
mento de água, e assim o coeficiente convectivo h, possa ser con¬ 
trolado. Calcule e represente graficamente a temperatura máxi¬ 
ma do chumbo, 7(r,), como uma função de h paia 100 sí h «£ 
1000 W/(m 2 -K). Se a temperatura do chumbo não pode ser su¬ 
perior a 500 K, qual é o valor mínimo permitido para o hl Paia 
melhorar a confiabilidade do sistema é desejável aumentar a es¬ 
pessura da camada de aço inoxidável. Para h = 300,500 e 1000 
W/(m 2 K), calcule e represente graficamente a temperatura má¬ 
xima do chumbo em função da espessura da camada de aço ino¬ 
xidável para r 3 2 * 0,30 m. Quais são os valores correspondentes 
da espessura máxima permitida? 

A energia transferida da câmara anterior do olho atr avés da cómea 
varia consideravelmente dependendo do uso ou não de uma lente 
de contato. Trate o olho como um sistema esférico e suponha o 
sistema em regime estacionário. O coeficiente convectivo h c per¬ 
manece inalterado com ou sem a presença da lente de contato. A 
cómea e a lente cobrem um terço da área da superfície esférica. 
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Os valores dos parâmetros que representam essa situação são 
os seguintes: 

r, = 10,2 mm r 2 = 12,7 mm 

r 3 = 16,5 mm T me - 21°C 

T mi = 37°C k 2 = 0,80 W/(m-K) 

k x = 0,35 W/(m-K) h t = 6 W/(m 2 • K) 

h, = 12 W/(m 2 *K) 

(a) Construa os circuitos térmicos, identificando todos os po¬ 
tenciais e escoamentos para os sistemas com e sem a lente 
de contato. Escreva as resistências em termos dos parâme¬ 
tros apropriados. 

(b) Determine a perda de calor da câmara anterior, com e sem a 
lente de contato. 

(c) Discuta a implicação de seus resultados. 

3.65 A superfície externa de uma esfera oca de raio r 2 está sujeita a 
um fluxo térmico uniforme q". A superfície interna em/-, é man¬ 
tida a uma temperatura constante T s l . 

(a) Desenvolva uma expressão para a distribuição de tempera¬ 
turas T(r) na parede da esfera em termos de q", T sl , r„ r 2 e 
da condutividade térmica do material da parede k. 

(b) Se os raios interno e externo da esfera são r, = 50 mm e 
r 2 = 100 mm, respectivamente, que fluxo térmico q"é ne¬ 
cessário para manter a superfície externa a T s2 - 50°C, es¬ 
tando a superfície interna a T s l = 20°C? A condutividade tér¬ 
mica do material da parede é de k = 10 W/(nvK). 

3.66 Uma casca esférica, com raios interno e externo r, e r e , respec¬ 
tivamente, está cheia de um material gerador de calor que for¬ 
nece uma taxa de geração volumétrica (W/m 3 ) e uniforme igual 
a q. A superfície externa da casca está exposta a um fluido com 
temperatura T„ e coeficiente convectivo h. Obtenha uma expres¬ 
são para a distribuição de temperaturas em regime estacionário 
T(r) na casca, expressando o seu resultado em termos de /•„ r t , 
q, h, e da condutividade térmica k do material da casca. 

3.67 Um tanque esférico de 3 m de diâmetro armazena um gás lique¬ 
feito de petróleo a —60°C. Isolamento com uma condutividade 
térmica de 0,06 W/(m K) e espessura de 250 mm é instalado no 
exterior do tanque para reduzir o ganho de calor. 

(a) Determine a posição radial na camada de isolante na qual a 
temperatura é de 0 o C, quando a temperatura do ar ambiente 
é de 20°C e o coeficiente convectivo na superfície externa é 
de 6 W/(m 2 K). 

(b) Se o isolante for permeável em relação à umidade do ar atmos¬ 
férico, que conclusões pode você tirai - sobre a formação de gelo 
no isolante? Que efeito terá a formação de gelo no ganho de 
calor do GLP? Como esta situação poderia ser evitada? 

3.68 Um transistor, que pode ser aproximado por uma fonte de calor 
hemisférica com raio /■„ — 0,1 mm, está inserido em um grande 
substrato de silício (k — 125 W/(nvK)) e dissipa calor a uma 
taxa q. Todas as fronteiras do silício são mantidas à temperatu¬ 
ra ambiente de T„ = 27°C, exceto a superfície superior, que se 
encontra isolada íermicamente. 
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Obtenha uma expressão geral para a distribuição de temperatu¬ 
ras no substrato e determine a temperatura da superfície da fon¬ 
te de calor para q = 4 W. 

3.69 Uma técnica para destruir tecidos malignos envolve a inserção 
de uma pequena fonte de calor esférica, de raio r 0 , no interior 


do tecido e a manutenção de temperaturas locais acima de um 
valor crítico T c por um período prolongado. Pode-se considerar 
que o tecido que se encontra bem afastado da fonte de calor per¬ 
maneça na temperatura normal do corpo {T cnrp — 37°C). Obte¬ 
nha uma expressão geral para a distribuição de temperaturas 
radial no tecido, em condições de regime estacionário, no qual 
há uma dissipação de calor a uma taxa q. Se /-„ — 0,5 mm, qual 
a taxa de calor que deve ser fornecida para manter uma tempe¬ 
ratura no tecido de T 2 = T c = 42°C na região 0,5 *£ r *£ 5 mm? 
A condutividade térmica do tecido é de aproximadamente 0,5 
W/(m-K). Suponha perfusão desprezível. 

Condução cosn Geração de Energia Térmica 

3.70 Considere cascas cilíndricas e esféricas com superfícies interna 
e externa, em r, e r 2 , mantidas a temperaturas uniformes T s l e 
T s2 , respectivamente. Se houver geração de calor uniforme no 
interior das cascas, obtenha expressões para as distribuições de 
temperaturas, para os fluxos térmicos e para as taxas de transfe¬ 
rência de calor para a transferência unidimensional, na direção 
radial, em regime estacionário. Compare os seus resultados com 
aqueles resumidos no Apêndice C. 

3.71 A distribuição de temperaturas, em regime estacionário, em uma 
parede plana composta por três materiais diferentes, todos cora 
condutividade térmica constante, é mostrada a seguir. 
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(a) Comente a respeito das magnitudes relativas de q" e q ", e 
d® Í3 e q”. 

(b) Comente a respeito das magnitudes relativas de k A e k a , e de 
k H e k c . 

(c) Esboce o fluxo térmico como uma função de x. 

3.72 Uma parede plana, com espessura de 0,1 m e condutividade tér¬ 
mica de 25 W/(nvK), apresenta uma taxa volumétrica de gera¬ 
ção de calor uniforme de 0,3 MW/m 3 e está isolada em um de 
seus lados, enquanto o outro encontra-se exposto a um fluido a 
92°C. O coeficiente de transferência de calor por convecção 
entre a parede e o fluido é de 500 W/(m 2 -K). Determine a tem¬ 
peratura máxima na parede. 

3.73 Seja a condução unidimensional em uma parede plana compos¬ 
ta. Suas superfícies externas estão expostas a um fluido a 25°C 
com um coeficiente convectivo de 1000 W/(m 2- K). Na parede 
intermediária B há geração uniforme de calor a uma taxa q B , en¬ 
quanto não existe geração nas paredes A e C. As temperaturas 
nas interfaces são T, = 261°C e T 2 = 211°C. 



k A = 25 W/frrrK) L A = 30 mm 
k c = 50 W/(m-K) L 0 = 30 mm 
íç = 20 mm 
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(a) Supondo resistência de contato desprezível nas interfaces, 
determine a taxa volumétrica de geração de calor q tí e a con- 
dutividade térmica k B . 

(b) Represente graficamente a distribuição de temperaturas, 
mostrando suas características importantes. 

(c) Considere condições que correspondam à perda de refrige¬ 
rante na superfície exposta do material A (h — 0). Determi¬ 
ne r, e T 2 e represente a distribuição de temperaturas ao 
longo de todo o sistema. 

3.74 Considere uma parede plana composta constituída por três ma¬ 
teriais (materiais A, B e C organizados da esquerda para a di¬ 
reita) de condutividade térmica k A = 0,24 W/(m-K), k B = 0,13 
W/(m-K) ek c - 0,50 W/(m-K). As espessuras das três camadas 
da parede são L A — 20 mm, L^= 13 mm e L c = 20 mm. Há 
uma resistência de contato de R" l c = IO -2 m 2 K/W na interface 
entre os materiais A e B, assim como na interface entre os ma¬ 
teriais B e C. A face esquerda da parede composta é isolada ter- 
micamente, enquanto a face direita está exposta a condições 
convectivas caracterizadas por h = 10 W/(m 2 -K) cT a> = 20°C. 
Para o Caso 1, energia térmica é gerada no material A a uma 
taxa de q A = 5000 W/m 3 . Para o Caso 2, energia térmica é gera¬ 
da no material C a uma taxa de q c — 5000 W/m 3 . 

(a) Determine a temperatura máxima no interior da parede com¬ 
posta sob condições de regime estacionário paia o Caso 1. 

(b) Esboce a distribuição de temperaturas, em estado estacio¬ 
nário, em coordenadas T~x para o Caso 1. 

(c) Esboce a distribuição de temperaturas, em estado estacio¬ 
nário, para o Caso 2 nas mesmas coordenadas T-x usadas 
para o Caso 1. 

3.75 Considere a parede composta do Exemplo 3.7. Na seção de Co¬ 
mentários, distribuições de temperaturas na parede foram deter¬ 
minadas considerando resistência de contato desprezível entre 
os materiais A e B. Calcule e represente graficamente as distri¬ 
buições de temperaturas para uma resistência térmica de conta¬ 
to igual a R'i= l(f m 2 K/W. 

3.76 Uma parede plana de espessura 2 L e condutividade térmica k 
experimenta uma taxa volumétrica de geração uniforme q. Como 
mostrado no esboço como Caso 1, a superfície em x = —Lé 
perfeitamente isolada, enquanto a outra superfície é mantida a 
uma temperatura constante e uniforme T„. Para o Caso 2, uma 
fita dielétrica muito fina é inserida no plano central da parede 
(x - 0) para isolar eletricamente as duas seções, A e B. A resis¬ 
tência térmica da fita é R" u — 0,0005 m 2 -K/W. Os parâmetros 
associados à parede são: k = 50 W/(m K), L — 20 mm, q = 5x 
10 6 W/m 3 e T„ = 50°C. 
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(d) Qual é a posição da temperatura máxima na parede composta 
do Caso 2? Calcule essa temperatura. 

3.77 Um elemento de combustível nuclear, com espessura 2L, é co¬ 
berto com um revestimento de aço com espessura b. O calor ge¬ 
rado no interior do combustível nuclear, a uma taxa q, é removi¬ 
do por um fluido a T m que se encontra em contato com uma das 
superfícies e é caracterizado por um coeficiente convectivo h. 
A outra superfície encontra-se isolada termicamente. O combus¬ 
tível e o aço possuem condutividades térmicas k c e k a , respecti¬ 
vamente. 
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(a) Obtenha uma equação para a distribuição de temperaturas 
T(x) no combustível nuclear. Expresse seus resultados em 
termos de q, k cy L, b, k a , h e T„. 

(b) Esboce a distribuição de temperaturas para o sistema inteiro. 

3.78 Considere o elemento combustível revestido do Problema 3.77. 

(a) Usando relações apropriadas das Tabelas C.l e C.2, obte¬ 
nha uma expressão para a distribuição de temperaturas T(x) 
no elemento combustível. Para k c — 60 W/(m-K), L = 15 
mm, b - 3 mm, k a = 15 W/(m-K), h = 10000 W/(m 2 -K) e 
T„ = 200° C, quais são a maior e a menor temperaturas no 
elemento combustível, se calor estiver sendo gerado unifor¬ 
memente a uma taxa volumétrica de q — 2 x 10 7 W/m 3 ? 
Quais são as respectivas posições? 

(b) Se o isolamento for removido e condições equivalentes de 
convecção forem mantidas em cada superfície, qual é a for¬ 
ma correspondente da distribuição de temperaturas no ele¬ 
mento combustível? Para as condições da parte (a), quais 
são a maior e a menor temperaturas no combustível? Quais 
são as respectivas posições? 

(c) Para as condições das partes (a) e (b), represente graficamen¬ 
te as distribuições de temperaturas no elemento combustível. 

3.79 Ar no interior de uma câmara a T xi = 50°C é aquecido por con¬ 
vecção, com li-, = 20 W/(m 2 -K), por uma parede com 200 mm de 
espessura, condutividade térmica de 4 W/(m-K) e com geração 
uniforme de calor a uma taxa de 1000 W/m 3 . Para evitar que 
qualquer calor gerado no interior da parede seja perdido para o 
lado de fora da câmara, a T x c = 25°C e h e = 5 W/(m 2 -K), uma 
fita aquecedora elétrica muito fina é colocada sobre - a superfície 
externa da parede para fornecer um fluxo térmico uniforme, q" 0 . 


Fita aquecedora, q"- 


Exterior da 
câmara 

mmm 


ííí 


U 


Parede, k, r) 


ííí 


Interior da 
câmara 

TL K 


(a) Esboce a distribuição de temperaturas para o Caso 1 em co¬ 
ordenadas T-x. Descreva as características principais dessa 
distribuição. Identifique a localização da temperatura má¬ 
xima na parede e calcule essa temperatura. 

(b) Esboce a distribuição de temperaturas para o Caso 2 nas 
mesmas coordenadas T-x. Descreva as características prin¬ 
cipais dessa distribuição. 

(c) Qual é a diferença de temperaturas entre as duas paredes em 
x — 0 no Caso 2? 


(a) Esboce a distribuição de temperaturas na parede, em um siste¬ 
ma de coordenadas T-x, para a condição na qual nenhum calor 
gerado no seu interior é perdido para o lado de fora da câmara, 

(b) Quais são as temperaturas nas superfícies da parede, T( 0) e 
T(L), para as condições da parte (a)? 

(c) Determine o valor de q" 0 que deve ser fornecido pela fita 
aquecedora de modo que todo o calor gerado no interior da 
parede seja transferido para o interior da câmara. 

(d) Se a geração de calor na parede for interrompida enquanto 
o fluxo fornecido pela fita aquecedora permanecer constante, 
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qual será a temperatura em regime estacionário, T{ 0), na 
superfície externa da parede? 

No problema anterior, a fita aquecedora atua como um protetor 
contra as perdas de calor da parede para o exterior e o fluxo tér¬ 
mico q" n necessário para tal depende de condições operacionais 
na câmara, tais como q e T aJ . Como uma primeira etapa no pro¬ 
jeto de um controlador para o aquecedor protetor, calcule e repre¬ 
sente graficamente q" 0 e T( 0) em função de q para 200 q 
2000 W/m 3 e T xj = 30,50 e 70°C. 

3.81 A superfície exposta (x = 0) de uma parede plana, com condu- 
tividade térmica k, está sujeita à radiação de microondas, que 
causa um aquecimento volumétrico que varia segundo 


3.80 


q{x) = q 0 {\ ~ y 

onde < 7 0 (W/m 3 ) é uma constante. A fronteira em x = L está per¬ 
feitamente isolada, enquanto a superfície exposta é mantida a 
uma temperatura constante T 0 . Determine a distribuição de tem¬ 
peraturas T(x) em termos de x, L, k, q 0 e T 0 . 

3.82 Uma janela de quartzo com espessura L serve como visor em 
um forno usado para temperar aço. A superfície interna (x = 0) 
da janela é irradiada com um fluxo de calor uniforme q" n devido 
à emissão dos gases quentes no interior do forno. Pode-se su¬ 
por que uma fração, /3, dessa radiação é absorvida na superfície 
interna, enquanto a radiação restante é parcialmente absorvida 
ao atravessar o quartzo. A geração volumétrica de calor devido à 
essa absorção pode ser descrita por uma expressão com a forma 


q(x) = (1 - PYfjxe-** 


3.83 


3.84 


3.85 


3.86 


onde aéo coeficiente de absorção do quartzo. Há transferência 
de calor por convecção na superfície externa (x = L) da janela 
para o ar ambiente, a T„, e ela é caracterizada por um coeficien¬ 
te convectivo h. A convecção e a emissão de radiação na super¬ 
fície interna podem ser desprezados, assim como a emissão de 
radiação da superfície externa. Determine a distribuição de tem¬ 
peraturas no quartzo, representando o seu resultado em termos 
dos parâmetros definidos anteriormente. 

Para as condições descritas no Problema 1.44, determine a dis¬ 
tribuição de temperaturas, T(r), no recipiente, expressando o seu 
resultado em termos de q ü , r 0 , T„, h e da condutividade térmica 
k dos rejeitos radioativos. 

Uma casca cilíndrica com raios interno e externo r, e r e , respecti¬ 
vamente, é feita com um material gerador de calor que fornece 
uma taxa volumétrica de geração uniforme (W/m 3 ) de q. A su¬ 
perfície interna é isolada, enquanto a superfície externa da casca 
está exposta a uma fluido à T m com um coeficiente convectivo h. 

(a) Obtenha uma expressão para a distribuição de temperatu¬ 
ras em estado estacionário, T(r), na casca, representando o 
seu resultado em teimos de r„ r e , q, h, T m e da condutivida¬ 
de térmica k do material da casca. 

(b) Determine uma expressão para a taxa de transferência de 
calor, q' (r e ), no raio externo da casca em termos de q e das 
dimensões da casca. 

Considere o tubo sólido do Exemplo 3.8. Calcule e represente 
graficamente as distribuições de temperaturas para um tubo com 
raios interno e externo de 50 mm e 100 mm, respectivamente, e 
condutividade térmica de 5 W/(m-K), para taxas volumétricas 
de geração de 1 X 10 5 , 5 X 10 5 e 1 X 10 6 W/m 3 . A superfície 
interna é resfriada por um fluido a 30°C com um coeficiente de 
transferência de calor por convecção de 1000 W/(m 2, K). 

Um aquecedor de ar pode ser fabricado pelo enrolamento de um 
fio nichrome e passando ar em escoamento cruzado ao fio. Con¬ 
sidere um aquecedor fabricado com um fio de diâmetro D = 1 
mm, resistividade elétrica, p e — 10 a fi m, condutividade térmi¬ 
ca k — 25 W/(m-K) e emissividade e = 0,20. O aquecedor é 


projetado para fornecer ar a uma temperatura de — 50°C sob 
condições de escoamento que fornecem um coeficiente convec¬ 
tivo de h = 250 W/(m 2 -K) na superfície do fio. A temperatura 
do envoltório que envolve o fio e através do qual o ar escoa é 
igual a T viz — 50°C. 



Se a temperatura máxima admissível do fio é igual a T max = 
1200°C, qual é a corrente elétrica máxima admissível? Se a vol¬ 
tagem máxima disponível é de AE = 110 V, quais são o com¬ 
primento L do fio que pode ser usado no aquecedor e a potência 
nominal do aquecedor? Sugestão : Na sua solução, suponha des¬ 
prezíveis variações de temperatura no fio, mas após obter os re¬ 
sultados desejados, avalie a validade desta suposição. 

3.87 Na figura é mostrada a seção transversal de um elemento com¬ 
bustível cilíndrico longo em um reator nuclear. A geração de 
energia ocorre uniformemente no bastão combustível de tório, 
que possui diâmetro D— 25 mm e é envolto por um fino reves¬ 
timento de alumínio. 



de tório de alumínio 

(a) É proposto que, em condições de regime estacionário, o sis¬ 
tema opere com uma taxa de geração de q - 7 x 10 8 W/m 3 
e ura sistema de resfriamento caracterizado por T„ = 95°C 
e h = 7000 W/(m 2 -K). Essa proposta é satisfatória? 
j(b)| Explore o efeito de variações em q e h, representando dis¬ 
tribuições de temperaturas, 1\r), para uma faixa de valores 
dos parâmetros. Sugira um envelope de condições operaci¬ 
onais aceitáveis. 

3.88 Um elemento combustível de um reator nuclear é um bastão ci¬ 
líndrico maciço de raio r, e condutividade térmica k c . O bastão 
combustível encontra-se em perfeito contato com um material 
de revestimento que possui um raio externo r 2 e uma condutivi¬ 
dade térmica k r . Suponha condições de regime estacionário, nas 
quais há geração uniforme de calor no interior do combustível 
a uma taxa volumétrica q e a superfície externa do revestimen¬ 
to está exposta a um refrigerante caracterizado por uma tempe¬ 
ratura T *. e um coeficiente convectivo h. 

(a) Obtenha equações para as distribuições de temperaturas T c (r) 
e T£r) no combustível e no revestimento, respectivamente. 
Expresse os seus resultados exclusivamente em termos das 
variáveis anteriores. 

(b) Seja um bastão de combustível de óxido de urânio, com 
k c — 2 W/(nvK) e t\ = 6 mm, e um revestimento com k, = 25 
W/(m-K) e r 2 = 9 mm. Se q = 2 X 10 8 W/m 3 , h = 2000 W/ 
(m 2 -K) e r„ = 300 K, qual é a temperatura máxima no ele¬ 
mento combustível? 

j(c) j Calcuie e represente graficamente a distribuição de tempe¬ 
raturas, T(r), para valores de h = 2000, 5000 e 10.000 W/ 
(m 2 -K). Se a operadora desejar manter a temperatura no eixo 
central do elemento combustível abaixo de 1000 K, ela po- 
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derá fazer o controle ajustando o escoamento do refrigeran¬ 
te e desta forma o valor do hl 

3.89 Seja a configuração do Exemplo 3.8, onde o aquecimento volumé¬ 
trico uniforme em um tubo de aço inoxidável é induzido por uma 
corrente elétrica e o calor é transferido por convecção para o ar que 
escoa no seu interior, A parede do tubo possui raios interno e ex¬ 
terno de r, = 25 mm e r 2 = 35 mm, uma condutividade térmica k 
= 15 W/(m-K), uma resistividade elétrica p e — 0,7 X 10 -6 Q m, 
e uma temperatura de operação máxima permissível de 1400 K. 

(a) Supondo a superfície externa do tubo perfeitamente isolada 
e o escoamento do ar caracterizado por uma temperatura e 
coeficiente convectivo , - 400 K e h, = 100 W/(m 2 -K), 
determine a corrente elétrica permissível máxima /. 

(b) Calcule e represente a distribuição de temperaturas radial 
na parede do tubo para a corrente elétrica da parte (a) e três 
valores de h, (100, 500 e 1000 W/(m 2 -K)). Para cada valor 
de determine a taxa de transferência de calor para o ar, 
por unidade de comprimento do tubo. 

(c) Na prática, mesmo o melhor dos materiais isolantes seria in¬ 
capaz de manter condições adiabáticas na superfície externa 
do tubo. Considere o uso de um material isolante refratário 
com condutividade térmica k = 1,0 W/(m-K) e despreze a 
troca radiante na sua superfície externa. Para h, - 100 W/ 
(m 2 -K) e a corrente máxima permissível determinada na par¬ 
te (a), calcule e represente a distribuição de temperaturas na 
parede composta para dois valores da espessura da camada de 
isolante (<5 = 25 e 50 mm). A superfície externa do isolante 
está exposta ao ar ambiente, para o qual T m 2 = 300 K e h 2 = 25 
W/(m 2 -K). Para cada espessura do isolante, determine as taxas 
de transferência de calor, por unidade de comprimento do tubo, 
para a corrente de ar no interior do tubo e para o ambiente. 

3.90 Um proprietário de um imóvel, cuja água no interior dos tubos 
congelou-se durante um período de clima frio, decide 
descongelá-la passando uma corrente elétrica I através da pare¬ 
de dos tubos. Os raios interno e externo da parede dos tubos são 
representados por r, e r 2 , e a sua resistência elétrica por unidade 
de comprimento é designada por R' c (ft/m). Os tubos são isola¬ 
dos pelo lado externo, e durante o derretimento o gelo (e água) 
no interior dos tubos permanece a uma temperatura constante 
T p associada ao processo de fusão. 

(a) Supondo que condições de regime estacionário são atingi¬ 
das logo após a aplicação da corrente elétrica, determine a 
forma da distribuição de temperaturas T{r) em regime esta¬ 
cionário na parede do tubo durante o processo de fusão. 

(b) Desenvolva uma expressão para o tempo t f necessário para 
fundir completamente o gelo. Calcule esse tempo para I — 
100 A, R' e = 0,30 íi/m e r, =50 mm. 

3.91 Um reator nuclear de alta temperatura com resfriamento a gás é 
formado por uma parede cilíndrica composta, na qual um ele¬ 
mento combustível de tório (k 57 W/(nvK)) encontra-se en¬ 
volto em grafite {k 53 3 W/(m-K)) e hélio gasoso escoa através de 
um canal anular de resfriamento. Considere condições nas quais 
a temperatura do hélio é de T„ = 600 K e o coeficiente convecti¬ 
vo na superfície externa do grafite é de h = 2000 W/(m 2 -K), 



(a) Se energia térmica é gerada uniformemente no elemento 
combustível a uma taxa q = 10® W/m 3 , quais são as tempe¬ 
raturas 7j e T 2 nas superfícies interna e externa, respectiva¬ 
mente, do elemento combustível? 

Õ)j| Calcule e represente a distribuição de temperaturas na pa- 
~~ rede composta para valores selecionados de q. Qual é o va¬ 
lor máximo permissível para ql 

3.92 Em um longo bastão cilíndrico, com 200 mm de diâmetro e con¬ 
dutividade térmica de 0,5 W/(m-K), há geração volumétrica uni¬ 
forme de calor a uma taxa de 24.000 W/m 3 . O bastão está 
encapsulado por uma luva cilíndrica, com diâmetro externo igual 
a 400 mm e condutividade térmica de 4 W/(m-K). A superfície 
externa da luva está exposta a um escoamento cruzado de ar a 
27°C com um coeficiente convectivo de 25 W/(m 2 -K). 

(a) Ache a temperatura na interface entre o bastão e a luva, e na 
superfície externa. 

(b) Qual é a temperatura no centro do bastão? 

3.93 Um material radioativo com condutividade térmica k é molda¬ 
do como uma esfera sólida de raio r 0 e colocado em um banho 
líquido, no qual a temperatura T„ e o coeficiente convectivo são 
conhecidos. Calor é gerado uniformemente no interior do sóli¬ 
do a uma taxa volumétrica q. Obtenha a distribuição de tempe¬ 
raturas radial no sólido, no regime estacionário, expressando o 
seu resultado em termos de r 0 , q,k,he T m . 

3.94 Rejeitos radioativos são colocados em um recipiente esférico de 
parede delgada. Os rejeitos geram energia térmica de forma não 
uniforme de acordo com a relação q — q 0 [1 — (/7r„) 2 ], onde q 
é a taxa local de geração de energia por unidade de volume, q é 
uma constante e r 0 é o raio do recipiente. Condições de regime 
estacionário são mantidas pela imersão do recipiente em um lí¬ 
quido que se encontra a T,„ e fornece um coeficiente convectivo 
h uniforme. 



Determine a distribuição de temperaturas, T(r), no interior do 
recipiente. Expresse o seu resultado em termos de <j 0 , r 0 , T m , h e 
da condutividade térmica k dos rejeitos radiativos. 

3.95 Rejeitos radioativos ( k„ = 20 W/(m-K)) são armazenados em 
um recipiente esférico de aço inoxidável (k ai = 15 W/(m-K)), com 
raios interno e externo iguais a r, = 0,5 m e r e = 0,6 m. Calor é 
gerado no interior dos rejeitos a uma taxa volumétrica unifor¬ 
me (j — IO 5 W/m 3 e a superfície externa do recipiente está ex¬ 
posta a um escoamento de água no qual h — 1000 W/(m 2 K) e 
T„ = 25°C. 



(a) Calcule a temperatura da superfície externa T se , em condi¬ 
ções de regime estacionário. 

(b) Calcule a temperatura da superfície interna T sh em condi¬ 
ções de regime estacionário. 
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(c) Obtenha uma expressão para a distribuição de temperatu¬ 
ras, T(r), nos rejeitos radioativos. Expresse o seu resultado 
em termos de r h T s i , k rr tq. Calcule a temperatura em r — 0. 


3.96 


(djjUma extensão proposta para o projeto anterior envolve o 
armazenamento de rejeitos radioativos com a mesma con- 
dutividade térmica e duas vezes a taxa de geração de calor 
(q = 2 X 10 5 W/m 3 ) em um recipiente de aço inoxidável 
com raio interno equivalente (r, = 0,5 m). Considerações 
de segurança ditam que a temperatura máxima do sistema 
não deve exceder 475°C e que a espessura da parede do re¬ 
cipiente não deve ser inferior a t = 0,04 m, sendo preferen¬ 
cialmente igual ou próxima à do projeto original (t = 0,1 
m). Avalie o efeito da variação do coeficiente convectivo 
externo até o valor máximo possível de se obter d &h = 5000 
W/(m 2 -K) (através do aumento da velocidade da água), e da 
espessura da parede do recipiente. A extensão proposta é 
factível? Caso afirmativo, recomende condições operacio¬ 
nais e de projeto apropriadas para h e t, respectivamente. 
Características específicas de materiais biologicamente ativos, 
tais como frutas, vegetais e outros produtos, fazem com que eles 
necessitem de cuidado especial no manuseio. Após a colheita e 
a separação das plantas produtoras, a glicose é catabolizada, 
produzindo dióxido de carbono, vapor d’água e calor, com a con¬ 
sequente geração interna de energia. Seja uma caixa de maçãs, 
cada uma com 80 mm de diâmetro, que é ventilada com ar a 5°C 
a uma velocidade de 0,5 m/s. O valor correspondente do coefi¬ 
ciente de transferência de calor é de 7,5 W/(m 2 K). No interior 
de cada maçã, energia térmica é gerada uniformemente a uma taxa 
total de 4000 J/(kg dia). A densidade e a condutividade térmica 
da maçã são 840 kg/m 3 e 0,5 W/(nvK), respectivamente. 



(a) Determine as temperaturas no centro e na superfície das maçãs. 


ridente convectivo depende da velocidade do ar na forma 
h=C t V 0 - 425 , onde Ç, = 10,1 W/(m 2 -K (m/s) 0 ' 425 ). Calcule e 
represente graficamente as temperaturas no centro e na su¬ 
perfície das maçãs em função da velocidade do ar para 0,1 
V ss 1 m/s. 

3.97 Considere a parede plana, o cilindro longo e a esfera mostrados 
esquematicamente, todos com o mesmo comprimento caracte¬ 
rístico a, mesma condutividade térmica k e mesma taxa volu¬ 
métrica de geração de energia uniforme q. 

Parede plana 

■- aate g • 


a 



(b) Para uma pilha de maçãs no interior de uma caixa, o coe- 


(a) No mesmo gráfico, represente a temperatura adimensional 
em regime estacionário, [T{x ou r) — T{a)]![{qa 2 )!2k\ em fun¬ 


ção do comprimento característico adimensional, x/a ou /■/ 
a, para cada geometria. 

(b) Que geometria tem a menor diferença de temperaturas en¬ 
tre o centro e a superfície? Explique esse comportamento 
comparando a razão volume/área superficial. 

(c) Que geometria seria preferível para uso como um elemento 
combustível nuclear? Explique por quê. 

Superfícies Estendidas 

3.98 O medidor de calor radiante mostrado na figura é feito com uma 
folha metálica de constantan, pintada de preto e com o formato de 
iun disco circular com raio R e espessura /. O medidor é posiciona¬ 
do em um envoltório onde há vácuo. O fluxo de radiação incidente 
absorvido pela folha, q", difunde-se em direção à circunferência 
externa e ao grande anel de cobre, que atua como um sumidouro 
de calor a uma temperatura constante T(R). Dois fios de cobre 
estão fixados ao centro da folha e ao anel, fechando um circuito 
de termopar que permite a mediação da diferença de temperatu¬ 
ras entre o centro da folha e a sua extremidade, A T = T(Q) — T(R). 



Obtenha a equação diferencial que determina T(r), a distribui¬ 
ção de temperaturas na folha em condições de regime estacio¬ 
nário. Resolva essa equação para obter uma expressão que rela¬ 
cione À T com q Você pode desprezai' a troca de calor por ra¬ 
diação entre a folha e a sua vizinhança. 

3.99 Tubos de cobre estão fixados à placa absorvedora de um coletor 
solar plano, conforme mostrado na figura. 


Placa de 
cobertura 



Espaço com 
vácuo 

Placa 
, absorvedora 


A placa absorvedora feita com a liga de alumínio (2024-T6) 
possui 6 mm de espessura e é isolada termicamente na sua su¬ 
perfície inferior. Há vácuo no espaço que separa a superfície 
superior da placa e a placa de cobertura transparente. Os tubos 
encontram-se espaçados entre si por uma distância L de 0,20 m 
e água escoa nos tubos para remover a energia coletada. A água 
pode ser suposta estar a uma temperatura uniforme T a = 60°C. 
Em condições de operação em regime estacionário, nas quais o 
fluxo radiante liquido na superfície absorvedora é de q' r [ d = 800 
W/m 2 , quais são a temperatura máxima na placa e a taxa de trans¬ 
ferência de calor para a água por unidade de comprimento do 
tubo? Note que q” ai representa o efeito líquido da absorção da 
radiação solar pela placa absorvedora e da troca de radiação en- 
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tre a placa absorvedora e a placa de cobertura. Você pode supor 
que a temperatura da placa absorvedora exatamente acima de 
um tubo seja igual à da água. 

3.100 Tubos de cobre estão fixados a uma placa de um coletor solar, 
com espessura /,eo fluido de trabalho mantém a temperatura 
da placa acima dos tubos em T 0 . Há um fluxo térmico radiante 
líquido uniforme g" d na superfície superior da placa, enquanto 
a superfície inferior encontra-se isolada termicamente. A super¬ 
fície superior também está exposta a um fluido a T m , que forne¬ 
ce um coeficiente convectivo uniforme h. 


(a) Deduza a equação diferencial que governa a distribuição de 
temperaturas T(x) na placa. 

(b) Obtenha uma solução paia a equação diferencial usando con¬ 
dições de contorno apropriadas. 

3.101 Uma placa plana fina de comprimento L, espessura t e largura 
W > L está termicamente ligada a dois grandes sumidouros de 
calor, que são mantidos a uma temperatura T 0 . A superfície in¬ 
ferior da placa encontra-se isolada, enquanto o fluxo térmico lí¬ 
quido paia a sua superfície superior é uniforme e igual a q" 0 . 



- - L -- 

—►x 


Sumidouro 
de calor 

To 

míni 

Sumidouro 
de calor 

T 0 


t 


(a) Deduza a equação diferencial que determina a distribuição 
de temperaturas em regime estacionário T{x) na placa. 

(b) Resolva a equação anterior para a distribuição de tempera¬ 
turas e obtenha uma expressão para a taxa de transferência 
de calor da placa para os sumidouros de calor. 

3.102 Seja a placa plana do Problema 3.101, porém com os sumidou¬ 
ros de calor a temperaturas diferentes, 7"(0) -T 0 e T(L ) = T L , e 
com a superfície inferior não mais isolada termicamente. Ago¬ 
ra pode ocorrer transferência de calor por convecção entre a 
superfície inferior da placa e um fluido a T„ t com um coeficien¬ 
te convectivo h. 

(a) Deduza a equação diferencial que determina a distribuição 
de temperaturas no regime estacionário T(x) na placa. 

(b) Resolva a equação anterior para a distribuição de tempera¬ 
turas e obtenha uma expressão para a taxa de transferência 
de calor da placa para os sumidouros de calor. 

Rçj] Para q " 0 = 20000 W/m 2 , T 0 = 100°C, T h = 35°C, T m = 25°C, 
k = 25 W/(m -K), h = 50 W/(m 2 -K), L = 100 mm, t = 5 mm 
e uma largura da placa de W — 30 mm, represente a distri¬ 
buição de temperaturas e determine as taxas de transferên¬ 
cia de calor para os sumidouros, q x { 0) e q£L). No mesmo 
gráfico, represente três distribuições de temperaturas adici¬ 
onais correspondentes a variações nos seguintes parâmetros, 
com os demais parâmetros permanecendo sem modificação: 
(i) q" Q = 30.000 W/m 2 , (ii) h = 200 W/(m 2 -K) e (iii) o valor 
de q" 0 para o qual q x (0) — 0 quando h = 200 W/(m 2 -K). 

3.103 Uma operação de colagem utiliza um laser para fornecer um flu¬ 
xo de calor constante, q" a , através da superfície superior de uma 


fina película de plástico cuja superfície inferior é adesiva e deve 
ser fixada a uma fita de metal, conforme mostrado na figura. A 
fita de metal possui uma espessura d = 1,25 mm e sua largura é 
grande em relação à da película de plástico. As propriedades 
termofísicas da fita são p = 7850 kg/m 3 , c p = 435 J/(kg-K) e 
k = 60 W/(m-K). A resistência térmica da película de plástico, 
com largura w, = 40 mm, é desprezível. Nas superfícies supe¬ 
rior e inferior da fita (incluindo a película de plástico) há con¬ 
vecção com ar a 25°C e um coeficiente convectivo de 10 W/ 
(m 2 -K). A fita e a película são muito grandes na direção normal 
à pagina. Admita que as laterais da fita de metal se encontram à 
temperatura do ar (TJ. 



(a) Deduza uma expressão para a distribuição de temperaturas 
na porção da fita de aço com a película de plástico (-w,/2 

+h',/2). 

(b) Se o fluxo de calor fornecido pelo laser for de 10000 W/m 2 , 
determine a temperatura no centro (x - 0) e nas laterais 
(x = ± iv,/2) da película de plástico. 

(c) Represente graficamente a distribuição de temperaturas paia 
toda a fita e aponte as suas principais características. 

3.104 Um fino fio metálico de condutividade térmica k, diâmetro D e 
comprimento 2 L é temperado pela passagem de iuna corrente elé¬ 
trica que induz uma geração volumétrica de calor uniforme q . O 
ar ambiente ao redor do fio está a uma temperatura T m enquanto 
suas extremidades emi= ± L também são mantidas a T„. A 
transferência de calor do fio para o ar é caracterizada por um co¬ 
eficiente convectivo h. Obtenha uma expressão para a distribui¬ 
ção de temperaturas T(x), em regime estacionário, ao longo do fio. 

3.105 Um motor recebe potência elétrica P clc de uma linha de força e 
transmite potência mecânica P mtc para uma bomba através de 
um eixo rotativo de cobre com condutividade térmica k e , com¬ 
primento L e diâmetro D. O motor está montado sobre uma base 
quadrada com lado com comprimento W, espessura te conduti¬ 
vidade térmica k b . A superfície da carcaça do motor, exposta ao 
ar ambiente a T m , possui uma área A c e o coeficiente convectivo 
correspondente é h c . As extremidades opostas do eixo estão a 
temperaturas de T c e T m e a transferência de calor do eixo para 
o ar ambiente é caracterizada por um coeficiente convectivo h e . 
A superfície inferior da base do motor está a T a . 



(a) Expressando o seu resultado em termos de P tte , P mec , k e , L, 
D, W, t, k b , A c , h c e h e , obtenha uma expressão para (T c - T„). 

(b) Qual o valor de T e se P de = 25 kW, P mcc = 15 kW; k e - 400 
W/(m-K), L = 0,5 m, D = 0,05 m ,W = 0,7 m, t = 0,05 m. 



Placa absorvedora 


Fluido de trabalho 


Fluido de trabalho 
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k b - 0,5 W/(m K), A c = 2 m 2 , h c = 10 W/(m 2 -K); h e = 300 
W/(m 2 -K) e T a = 25°C? 

3.106 Seja a pilha de células combustível do Problema 1.58. As mem¬ 
branas com espessura t = 0,42 mm têm uma condutividade tér¬ 
mica nominal de k = 0,79 W/(m-K), que pode ser aumentada 
para k ef x =15,1 W/(m-K), através da adição de 10% em volu¬ 
me de nanotubos de carbono nas camadas de catalisador (veja 
Problema 3.12). Há na membrana geração de energia volumé¬ 
trica uniforme a uma taxa q = 10 X 10 6 W/m 3 . Ar, a T a = 80°C, 
fornece um coeficiente convectivo de h a = 35 W/(m 2 -K) em um 
lado da membrana, enquanto hidrogênio, a T h = 80°C e h„ = 
235 W/(m 2 -K), escoa no lado oposto da membrana. Os canais 
de escoamento têm 2L = 3 mm de largura. A membrana está 
presa entre placas bipolares, cujas temperaturas são T pb = 80°C. 

(a) Deduza a equação diferencial que governa a distribuição de 
temperaturas T(x) na membrana. 

(b) Obtenha uma solução para a equação diferencial, supondo 
que a membrana está na temperatura da placa bipolar em 
x = 0 e x = 2L. 

(c) Represente a distribuição de temperaturas T(x) de x = 0 até 
x — L para cargas de nanotubos de carbono de 0% e 10%, 
em volume. Comente sobre a capacidade dos nanotubos de 
carbono de manterem a membrana abaixo de sua tempera¬ 
tura de amolecimento de 85°C. 



3.107 A instalação de um termopar (TP) em um cabeçote de cilindro 
de um motor de veículo para a neve é mostrada esquematica¬ 
mente. Os fios terminais do TP são fixados às superfícies supe¬ 
rior e inferior de uma junção para solda de forma cilíndrica. A 
base da junção é fixada no cabeçote do cilindro operando a 
385°C e há uma resistência térmica entre a junção e o cabeçote 
devido à constrição do escoamento do calor do cabeçote para a 
junção. Essa resistência de constrição pode ser expressa como 
R CO ns = l/(2A cab D S0 |). Os fios terminais do TP são muito longos, 
havendo perda de calor para o ar de inverno a — 10°C com um 
coeficiente convectivo de 100 W/(m 2 K). Valores dos outros pa¬ 
râmetros geométricos e térmicos são mostrados no esquema. 



Condições do ar do inverno, 
10°C,/j.. 100 W/tnri-K) 


Fios muito longos do 


Junção de solda, 
Z) so | = 6 mm 
fcoi = 10 W/(nvK) 


Cabeçote do 
T n 


, = 3S5°C 
= 40 W/(m-K) 


Zjoi = 10 mm 


O objetivo deste problema é desenvolver um modelo térmico 
que possa ser usado para determinar a diferença de temperatu¬ 
ras (T [ — T 2 ) entre as duas extremidades na junção do termopar. 
Suponha que não haja qualquer perda de calor na superfície la¬ 
teral da junção de solda. 

(a) Esboce um circuito térmico da instalação, identificando tem¬ 
peraturas, resistências térmicas e taxas de transferência de 
calor. Escreva expressões para cada uma das resistências 
térmicas e calcule os seus valores. 

(b) Use o seu circuito térmico para calcular (7j — T 2 ) para as 
condições especificadas. Comente sobre as suposições fei¬ 
tas ao construir o seu modelo. 

3.108 Considere um bastão de diâmetro D, condutividade térmica k e 
comprimento 2 L que é perfeitamente isolado em uma parte do 
seu comprimento, —L x 0, e na outra parte, 0 *£ x +L, 
troca calor por convecção com um fluido (T», h). Uma extremi¬ 
dade é mantida a 7j, enquanto a outra é separada de um sumi¬ 
douro de calor a T, por uma resistência térmica de contato in¬ 
terfacial R" u . 



/) - 5 mm j* _ 2 qoç 

L = 50 mm ft=500 Wfof-K) 1 

k= 100 VWm-K) 


(a) Esboce a distribuição de temperaturas em coordenadas T-x 
e identifique suas principais características. Suponha que 
T\ > Tj > T„. 

(b) Deduza uma expressão paia a temperatura no ponto central T 2 
em termos dos parâmetros térmicos e geométricos do sistema. 

(c) Para 7j = 200°C, T } - 100°C e as condições fornecidas no 
esquema, calcule T 2 e represente graficamente a distribuição 
de temperaturas. Descreva as características principais da dis¬ 
tribuição e a compare com o seu esboço feito na parte (a). 

3.109 Um método usado para formar nanofios (nanotubos com núcleo 
sólido) inicia-se com a deposição de uma pequena gota de um 
catalisador líquido sobre uma superfície plana. A superfície e o 
catalisador são aquecidos e simultaneamente expostos a uma gás, 
com alta temperatura e baixa pressão, que contém uma mistura 
de espécies químicas a partir das quais o nanofio será foimado. 
O catalisador líquido vagarosamente absorve as espécies do gás 
através de sua superfície superior e as converte em uma materi¬ 
al sólido sobre a interface inferior líquido-sólido, resultando na 
construção do nanofio. O catalisador líquido permanece suspen¬ 
so na extremidade superior do nanotubo. 


Absorção de gás 
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Considere o crescimento de um nanofio de carbeto de silício 
com 15 mn de diâmetro sobre uma superfície de carbeto de si¬ 
lício. A superfície é mantida a uma temperatura de T s = 2400 K 
e o catalisador líquido específico que é usado deve ser mantido 
na faixa de 2400 *£ T c «S 3000 K para executar a sua função. 
Determine o comprimento máximo de um nanofio que pode ser 
formado em condições caracterizadas por h - 10 5 W/(m 2 -K) e 
= 8000 K. Suponha que as propriedades do nanofio sejam 
as mesmas do carbeto de silício em escala normal. 

3,110 Um sensor com comprimento total L — 200 mm e diâmetro 
D = 12,5 mm está inserido através da parede de um duto de tal 
forma que uma fração do seu comprimento, identificada pelo 
comprimento de imersão L„ fica em contato com a corrente de 
água, cuja temperatura, T^, deve ser determinada. Os coefici¬ 
entes convectivos na fração imersa e na fração exposta ao ar am¬ 
biente são h, = 1100 W/(m 2 -K) e h e = 10 W/(m 2 -K), respectiva¬ 
mente. O sensor possui uma condutividade térmica de 177 W/ 
(m-K) e o seu contato térmico com a parede do duto é ruim. 


(a) Desenvolva uma expressão para a temperatura da superfí¬ 
cie exposta T e em função dos parâmetros térmicos e geomé¬ 
tricos especificados. O bastão possui um comprimento ex¬ 
posto L e ea sua extremidade é isolada. 

Irá um bastão com L e = 200 mm atender ao limite de opera¬ 
ção especificado? Se não, quais parâmetros de projeto você 
mudaria? Considere o uso de outro material, o aumento da 
espessura do isolante e o aumento do comprimento do bas¬ 
tão. Analise também como você poderia fazer a fixação da 
base do bastão à parede do forno a fim de reduzir T e . 

3.112 Um bastão de metal de comprimento 2 L, diâmetro D e conduti¬ 
vidade térmica k está encravado em uma parede de um isolante 
perfeito, expondo a metade do seu comprimento a uma corren¬ 
te de ar que se encontra a temperatura T v , e fornece um coefici¬ 
ente convectivo h na superfície do bastão, Um campo eletromag¬ 
nético induz uma geração de energia volumétrica a uma taxa 
uniforme q no interior da porção encravada do bastão. 
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3.111 


(a) Deduza uma expressão para avaliar o erro da medida, 
A T m = T m - que é a diferença entre a temperatura da 
extremidade do sensor, T CKl , e a temperatura da água, T ai . 
Sugestão : Defina um sistema de coordenadas com a origem 
na parede do duto e trate o sensor como duas aletas que se 
estendem para dentro e para fora do duto, mas que possuem 
a mesma temperatura na base. Use os resultados para o Caso 
A na Tabela 3.4. 

(bjl Com as temperaturas da água e do ambiente a 80 e 20°C, 
respectivamente, calcule o erro da medida, AT C „, em fun¬ 
ção do comprimento de imersão do sensor para as condições 
LJL = 0,225; 0,425 e 0,625. 


(c)j Calcule e represente graficamente os efeitos da condutivi¬ 
dade térmica do sensor e da velocidade da água (h,) no erro 


de medida. 

Um bastão com diâmetro D — 25 mm e condutividade térmica 
k - 60 W/(m-K) se estende perpendicularmente da parede exter¬ 
na de um forno que está a T p — 200°C e está coberto parcialmen¬ 
te por um isolante com espessura L, so = 200 mm. O bastão está 
soldado à parede do forno e é utilizado para sustentação de cabos 
de instrumentação. A fim de evitai- danos aos cabos, a temperatu¬ 
ra na superfície exposta do bastão, T e , deve ser mantida abaixo de 
um limi te operacional especificado de T míx = 100°C. A tempera¬ 
tura do ar ambiente é de T m = 25°C e o coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção é igual a h = 15 W/(m 2 -K). 
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(a) Deduza uma expressão para a temperatura T b na base da 
metade exposta do bastão, em regime estacionário. A região 
exposta pode ser aproximada como uma aleta muito longa. 

(b) Deduza uma expressão para a temperatura T 0 na extremida¬ 
de da metade encravada do bastão, em regime estacionário. 

(c) Usando valores numéricos fornecidos no esquema, repre¬ 
sente graficamente a distribuição de temperaturas no bas¬ 
tão e descreva características importantes desta distribuição. 
O bastão se comporta como uma aleta muito longa? 

3.113 Um bastão muito longo, com 5 mm de diâmetro e condutivida¬ 
de térmica uniforme k = 25 W/(m-K), é submetido a um pro¬ 
cesso de tratamento térmico. Sua porção central, com 30 mm 
de comprimento, está envolta por uma bobina de aquecimento 
por indução, havendo então, nesta porção, uma geração de ca¬ 
lor volumétrica e uniforme de 7,5 X 10° W/m 3 . 


Bobina para 

1 


Nas porções não-aquecidas do bastão, continuações das duas ex¬ 
tremidades da porção aquecida, há convecção com o ar a uma 
temperatura = 20°C com h = 10 W/(m 2 -K). Suponha que não 
haja convecção na superfície do bastão no interior da bobina. 

(a) Calcule a temperatura T 0 do bastão no ponto central da por¬ 
ção aquecida coberta pela bobina, no regime estacionário. 

(b) Calcule a temperatura T h do bastão na extremidade da por¬ 
ção aquecida, no regime estacionário. 

3.114 No Problema 1.71, considere os terminais que conectam o tran¬ 
sistor à placa de circuito. Estes terminais possuem condutividade 
térmica k, espessura t, largura w e comprimento L. Uma extremi¬ 
dade do terminal é mantida à temperatura T„ que corresponde à 
temperatura no corpo do transistor, enquanto a outra extremida¬ 
de encontra-se à temperatura T p da placa de circuito. Ao longo da 
operação em regime estacionário, a passagem de corrente elétri¬ 
ca através dos terminais gera um aquecimento volumétrico unifor- 
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me à taxa q, enquanto há resfriamento por convecção para o ar 
que está a T m e que mantém um coeficiente convectivo h. 



Envoltório do 
transistor ( T t ) 
Terminal k 


Placa de 
circuito ( T p ) 


(a) Deduza uma equação a partir da qual a distribuição de tem¬ 
peraturas no terminal possa ser determinada. Liste todas as 
hipóteses pertinentes. 

(b) Determine a distribuição de temperaturas em um terminal, 
expressando os seus resultados em termos das variáveis es¬ 
pecificadas. 

3.115 Um dispositivo eletrônico em forma de disco, com espessura L d , 
diâmetro D e condutividade térmica k dl dissipa potência elétrica 
a uma taxa constante P e em uma de suas superfícies. O dispositi¬ 
vo é ligado a uma base resfriada a T 0 usando uma junta térmica 
de espessura Lj e condutividade térmica k r Uma aleta longa de 
diâmetro D e condutividade térmica k a é ligada à superfície ge¬ 
radora de calor do dispositivo, usando uma junta térmica idên¬ 
tica à anterior. A aleta é resfriada por uma corrente de ar, que 
está a uma temperatura T m e fornece um coeficiente convectivo h. 


■''Ar ? r ~ =15 ° C , 

, h = 250 W/(m 2 -K) 

' -Superfície geradora 
de energia,P e =l5 W,r d 


7; = 20°C\| 



Dispositivo, k d '— Aleta longa, 

Juntas térmicas, kj D • 


Dispositivo: 

L d = 3 mm 
fc d = 25W/(m-K) 

Juntas: 

/,- = 1,5 mm 
kj = 50W/(m-K) 

Aleta: 

D = 6mm 
k a = 230 W/ím-K) 


(a) Construa um circuito térmico do sistema. 

(b) Deduza uma expressão para a temperatura T d da superfície 
geradora de calor do dispositivo eletrônico em termos das 
resistências térmicas do circuito, de T 0 e de T„. Expresse as 
resistências térmicas em termos de parâmetros apropriados. 

(c) Calcule T d para as condições especificadas. 

3.116 Pás de turbina montadas, sobre um disco rotativo em um motor 
de turbina a gás estão expostas a uma corrente de gás a T„ — 
1200°C e que mantém um coeficiente de transferência de calor 
sobre a pá de h = 250 W/(m 2 -K). 



Ar de 

resfriamento 


rotativo 


Extremidade de 


As pás, fabricadas em Inconel, k ** 20 W/(m-K), têm um com¬ 
primento de L = 50 mm. O perfil da pá possui uma área de se¬ 
ção transversal uniforme A s — 6 X 10“ 4 m 2 e um perímetro P = 
110 mm. Um sistema proposto para o resfriamento das pás, que 
envolve a passagem de ar através do disco de suporte, é capaz 
de manter a base de cada pá a uma temperatura de T h = 300°C. 

(a) Sendo a temperatura máxima permissível para a pá de 
1050°C e a extremidade da pá podendo ser considerada adi- 
abática, o sistema de resfriamento proposto é satisfatório? 

(b) Para o sistema de resfriamento proposto, qual é a taxa na qual 
o calor é transferido de cada pá para o ar de resfriamento? 

3.117 Em um teste para determinar o coeficiente de atrito, /x associa¬ 
do a um freio a disco, um disco e o seu eixo giram a uma velo¬ 
cidade angulai - constante co, enquanto um conjunto equivalente 
disco/eixo permanece parado. Os discos possuem raio externo 
r 2 = 180 mm, raio do eixo r, = 20 mm, espessura t - 12 mm e 
condutividade térmica k — 15 W/(m-K). Uma força conhecida 
F é aplicada no sistema e o torque correspondente r necessário 
para manter a rotação é medido. A pressão de contato disco/disco 
pode ser considerada uniforme (ou seja, independente da loca¬ 
lização na interface) e os discos supostos termicamente isola¬ 
dos da vizinhança. 
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(a) Obtenha uma expressão que permita avaliai - /x a partir das 
grandezas conhecidas. 

(b) Para a região r, r ss r 2 , determine a distribuição de tem¬ 
peraturas radial, T(r), no disco. Nesta distribuição, 7’(r,) = 
Ti é considerada conhecida. 

(c) Sejam condições de teste nas quais F = 200 N, to = 40 rad/ 
s, t — 8 N-m e r, = 80°C. Calcule o coeficiente de atrito e 
a temperatura máxima no disco, 

3.118 Considere uma superfície estendida de seção transversal retan¬ 
gular com fluxo de calor na direção longitudinal. 



Nesse problema procuramos determinar condições nas quais a 
diferença de temperaturas transversal (direção _y) no interior da 
superfície estendida é desprezível em comparação com a dife¬ 
rença de temperaturas entre a superfície e o ambiente, de tal for¬ 
ma que a análise unidimensional da Seção 3.6.1 seja válida. 

(a) Suponha que a diferença de temperaturas transversal seja pa¬ 
rabólica e com a forma 

T(y) - Ux) _ (yV 

T s (x) - T 0 (x) \tj 
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onde TJyx) é a temperatura da superfície e T 0 (x) é a tempera¬ 
tura na linha central em cada ponto x. Usando a lei de 
Fourier, escreva uma expressão para o fluxo térmico 
condutivo na superfície, q y (t), em termos de T s e T„. 

(b) Escreva uma expressão para o fluxo térmico convectivo na 
superfície na posição x. Igualando as duas expressões para 
o fluxo térmico condutivo e para o convectivo, identifique 
o parâmetro que determina a razão (T n — T S )/(T S — T.fi. 

(c) Com base na análise anterior, desenvolva um critério para 
estabelecer a validade da hipótese unidimensional usada para 
modelai - uma superfície estendida. 

Ureia Áleta 

3.119 Um longo bastão circulai - de alumínio tem uma de suas extre¬ 
midades fixada a uma parede aquecida e transfere calor por con¬ 
vecção para um fluido frio. 

(a) Se o diâmetro do bastão fosse triplicado, qual seria a mu¬ 
dança na taxa de remoção de calor através do bastão? 

(b) Se um bastão de cobre com o mesmo diâmetro fosse usado 
em lugar do bastão de alumínio, qual seria a mudança na taxa 
de remoção de calor através do bastão? 

3.120 Um bastão de latão com 100 mm de comprimento e 5 mm de 
diâmetro se estende horizontalmente a partir de uma solda a 
200°C. O bastão encontra-se em um ambiente com T„ = 20°C 
e h = 30 W/(m 2- K). Quais são as temperaturas no bastão a 25, 
50 e 100 mm da solda? 

3.121 A intensidade na qual a condição na extremidade afeta o desem¬ 
penho térmico de uma aleta depende da geometria da aleta e de 
sua condutividade térmica, assim como do coeficiente convec¬ 
tivo. Considere uma aleta retangular de uma liga de alumínio 
(k = 180 W/(m - K)), com comprimento L = 10 mm, espessura t 
= 1 mm e largura w > t. A temperatura da base da aleta éT h = 
100°C e ela está exposta a uma fluido com temperatura = 25°C. 
(a) Supondo um coeficiente convectivo uniforme h = 100 W/ 

(m 2 -K) sobre toda a superfície da aleta, determine a taxa de 
transferência de calor na aleta por unidade de largura q' a , a 
eficiência a efetividade s a , a resistência térmica por uni¬ 
dade de largura R\ a e a temperatura da extremidade T(L) pai a 
os Casos A e B da Tabela 3.4. Contraste os seus resultados 
com aqueles paia a aproximação de aleta infinita. 

| (b)| Explore o efeito de variações no coeficiente convectivo na 
taxa de transferência de calor para 10 < h < 1000 W/(m 2- K). 
Também considere o efeito de tais variações para uma aleta 
de aço inoxidável (k — 15 W/(m - K)). 

3.122 A intensidade na qual a condição na extremidade afeta o desem¬ 
penho térmico de uma aleta depende da geometria da aleta e de 
sua condutividade térmica, assim como do coeficiente convec¬ 
tivo. Considere uma aleta retangular de uma liga de alumínio 
(k — 180 W/(m-K)), cuja temperatura da base da aleta éT b = 
100°C. A aleta está exposta a um fluido com temperatura 
T„ — 25°C e um coeficiente convectivo uniforme h — 100 W/ 
(m 2- K) pode ser admitido na superfície da aleta. 

(a) Para um comprimento da aleta de L = 10 mm, espessura t = 
1 mm e largura w> t, determine a taxa de transferência de 
calor na aleta por unidade de largura q' a , a eficiência rj a , a 
efetividade s a , a resistência térmica por unidade de largura 
R\ a e a temperatura da extremidade T(L) para os Casos A e 
B da Tabela 3.4. Compare os seus resultados com aqueles 

__ para a aproximação de aleta infinita. 

| (bj I Explore o efeito de variações em L na taxa de transferência 
de calor para 3 < L < 50 mm. Também considere o efeito 
de tais variações para uma aleta de aço inoxidável (k — 15 
W/(m-K)). 

3.123 Uma aleta plana fabricada com a liga de alumínio 2024 (k — 185 
W/(m-K)) tem uma espessura na base de t = 3 mm e um compri¬ 
mento de 15 mm. Sua temperatura na base é de T b = 100°C e ela 

I 


está exposta a um fluido para o qual T„ = 20°C eh- 50 W/(m 2- K). 
Para as condições anteriores e uma aleta de largura unitária, com¬ 
pare a taxa de transferência de calor na aleta, a eficiência e o 
volume para os perfis retangular, triangular e parabólico. 

3.124 Dois longos bastões de cobre, com diâmetro D — 10 mm, serão 
soldados pelas extremidades com uma solda com ponto de fu¬ 
são de 650°C. Os bastões encontram-se em um ambiente a 25°C 
com um coeficiente de transferência de calor igual a 10 W/ 
(m 2- K). Qual é a menor alimentação de potência necessária para 
efetuar a soldagem? 

3.125 Bastões circulares de cobre, com diâmetro D = 1 mm e compri¬ 

mento L - 25 mm, são usados para aumentai - a transferência de 
calor em uma superfície mantida a T Vi , = 100°C. Uma extremi¬ 
dade do bastão é presa a essa superfície (em x = 0), enquanto a 
outra extremidade (x = 25 mm) é conectada a uma segunda su¬ 
perfície, mantida a T sl = 0°C. Ar, escoando entre as superfícies (e 
sobre os bastões), também se encontra a uma temperatura = 0°C, 

mantendo um coeficiente convectivo h = 100 W/(m 2- K). 

(a) Qual é a taxa de transferência de calor por convecção entre 
um único bastão de cobre e o ar? 

(b) Qual é a taxa total de transferência de calor dissipada de uma 
seção da superfície a 100°C com dimensões de 1 m por 1 m, 
se for instalado um feixe de bastões com distância entre os 
centros de 4 mm? 

3.126 Durante os estágios iniciais do crescimento do nanotubo do Pro¬ 
blema 3.109, uma pequena perturbação na gota do catalisador 
líquido pode causar um deslocamento fazendo com que ela fi¬ 
que suspensa na extremidade do nanofio fora da posição cen¬ 
tral. A deposição não-uniforme resultante do sólido na interfa¬ 
ce sólido-líquido pode ser manipulada para gerar formas espe¬ 
cíficas como uma nanomola, que é caracterizada por um raio 
da mola, r, um passo da mola, s, um comprimento total, L, (com¬ 
primento ao longo da mola), e um comprimento entre as extre¬ 
midades, L, como mostrado no esboço. Seja uma nanomola de 
carbeto de silício de diâmetro D = 15 nm, r = 30 nm, s = 25 
nm e L, = 425 nm. A partir de experimentos, sabe-se que o pas¬ 
so médio da mola s varia com a temperatura média t de acordo 
com a relação dslT =0,1 nm/K. Usando esta informação, um 
estudante sugere que um nanoatuador pode ser construído co¬ 
nectando-se uma extremidade da nanomola a um pequeno aque¬ 
cedor e elevando-se a temperatura dessa extremidade acima do 
seu valor inicial. Calcule a distância de atuação (alcance), AL, 
para condições nas quais h = 10 6 W/(m 2- K), T X = T, = 25°C, 
com uma temperatura na base de T h = 50°C. Se a temperatura 
na base puder ser controlada na faixa de 1°C, calcule a precisão 
na qual a distância de atuação poderá ser controlada. Sugestão : 
Suponha que o raio da mola não mude quando ela é aquecida. O 
comprimento total da mola pode ser aproximado pela fórmula, 


2tt Vr 2 + (sI2tt) 7 



3.127 Sejam dois bastões longos e delgados de mesmo diâmetro, po¬ 
rém feitos de materiais diferentes. Uma extremidade de cada 
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bastão está fixada a uma superfície (base) mantida a 100°C, 
enquanto as suas superfícies estão expostas ao ar ambiente a 
20°C. Ao mover ao longo do comprimento de cada bastão um 
termopar, foram observadas temperaturas iguais nas posições 
r A = 0,15mex B = 0,075 m, onde x é medido a partir da base. 
Se a condutividade térmica do bastão A é conhecida e igual a 
k A = 70 W/(m-K), determine o valor de k a para o bastão B. 

3.128 Uma aleta piniforme, com comprimento de 40 mm e diâmetro de 
2 mm, é fabricada com uma liga de alumínio (k = 140 W/(m-K)). 

(a) Determine a taxa de transferência de calor na aleta para 
T b — 50°C, T„ — 25 °C, h = 1000 W/(m 2 -K) e condição de 
extremidade adiabática. 

(b) Um engenheiro sugere que com a manutenção da extremi¬ 
dade da aleta em uma temperatura baixa a taxa de transfe¬ 
rência de calor na aleta pode ser aumentada. Para T(x — L) 
— 0°C, determine a nova taxa de transferência de calor na 
aleta. As outras condições são iguais as da parte (a). 

(c) Represente graficamente as distribuições de temperaturas, 
T{x), na faixa 0 «£ x L, para o caso de extremidade adia¬ 
bática e para o caso da temperatura na extremidade especi¬ 
ficada. Mostre também, na sua representação, a temperatu¬ 
ra ambiente. Discuta características relevantes das distribui¬ 
ções de temperaturas. 

(d) Represente graficamente a taxa de transferência de calor na 
aleta paia a faixa 0 =£ h 1000 W/(m 2 K), para o caso de 
extremidade adiabática e para o caso da temperatura na ex¬ 
tremidade especificada. Paia o caso da temperatura na ex¬ 
tremidade especificada, qual seria a taxa de transferência de 
calor na aleta calculada se a Equação 3.73 fosse usada para 
determinar q a no lugar da Equação 3.71? 

3.129 Um arranjo experimental para medir a condutividade térmica de 
materiais sólidos envolve o uso de dois bastões longos, equiva¬ 
lentes em todos os aspectos, exceto que um é fabricado com um 
material padrão com condutividade térmica conhecida k A , enquan¬ 
to o outro é fabricado com o material cuja condutividade térmica 
k B se deseja determinar. Uma das extremidades dos dois bastões 
é fixada a uma mesma fonte de calor com uma temperatura fixa 
T b . Os bastões são expostos a um fluido à temperatura T„ e estão 
instrumentados com termopares paia medir a temperatura a uma 
distância fixa x t da fonte de calor. Se o material padrão for o alu¬ 
mínio, com k A = 200 W/(m 2 -K) e as medições revelarem valores 
de T a = 75°C e T B = 60°C em *„ para T b = 100°C er„ = 25°C, 
qual é a condutividade térmica k B do material em teste? 


(a) Obtenha expressões para as taxas de transferência de calor 
nas aletas, q a 0 e q a L , em termos das temperaturas nas extre¬ 
midades, T 0 e T,. 

(b) Em uma aplicação específica, uma estante de aletas, com 200 
mm de largura e 100 mm de profundidade, contém 50 aletas 
de comprimento L = 12 mm. A estante completa é feita em 
alumínio e todas as placas possuem espessura de 1,0 mm. 
Se limitações de temperatura associadas aos componentes 
elétricos fixados às placas opostas ditam que as temperatu¬ 
ras máximas permitidas nestas placas são de T 0 — 400 K e 
T l = 350 K, quais são as dissipações máximas de potência 
correspondentes se h = 150 W/(m 2 'K) tT m — 300 K? 

3.131 O conjunto de aletas do Problema 3.130 é comumente encon¬ 
trado em trocadores de calor compactos , cuja função é forne¬ 
cer uma grande área superficial por unidade de volume na trans¬ 
ferência de calor entre um fluido e o outro. Considere condições 
nas quais o segundo fluido mantém temperaturas equivalentes 
nas placas paralelas, T 0 = T L , e assim estabelecendo condições 
simétricas em relação ao plano central do conjunto. O trocador 
de calor tem 1 m de comprimento na direção do escoamento 
do ar (primeiro fluido) e 1 m de largura na direção normal ao 
escoamento do ar e às superfícies das aletas. O comprimento das 
passagens aletadas entre os planos paralelos adjacentes é de 
L= 8 mm, enquanto a condutividade térmica das aletas e o co¬ 
eficiente de transferência de calor são k = 200 W/(m-K) (alu¬ 
mínio) e h = 150 W/(m 2 -K), respectivamente. 

(a) Se a espessura das aletas e o passo enfie elas são / = 1 mm 
e S = 4 mm, respectivamente, qual é o valor da resistência 
térmica R l0 da seção que representa a metade do conjunto? 
| (b) [ Sujeito às restrições de que a espessura das aletas e o passo 
entre elas não devam ser inferiores a 0,5 e 3 mm, respecti¬ 
vamente, avalie os efeitos de mudanças nos valores de t e S. 

3.132 Um chip de silício isotérmico, com um lado de comprimento 
W = 20 mm, encontra-se soldado a um dissipador de calor de 
alumínio (k= 180 W/(m-K)) com comprimento equivalente. O 
dissipador tem uma base com espessura L b = 3 mm e uma série 
de aletas retangulares, cada uma com comprimento L a = 15 mm. 
Um escoamento de ar com T m = 20°C é mantido através dos 
canais formados pelas aletas e uma placa de cobertura, e para 
um coeficiente convectivo de h = 100 W/(m 2 K) é necessário 
um espaçamento mínimo entre as aletas de 1,8 mm em função 
de limitações na queda de pressão no escoamento. Ajunta sol¬ 
dada tem resistência térmica de R[ c = 2 X 10 -,i m 2 -KA¥. 


Sistemas e Séries de Aletas 

3.130 Passagens aletadas são frequentemente formadas entre placas pa¬ 
ralelas para melhorar a transferência de calor por convecção no 
núcleo de trocadores de calor compactos. Uma importante aplica¬ 
ção é no resfriamento de equipamentos eletrônicos, onde uma ou 
mais estantes de aletas, resfriadas a ar, são colocadas entre compo¬ 
nentes eletrônicos que dissipam calor. Seja uma única estante de 
aletas retangulares, com comprimento L e espessura t, com condi¬ 
ções de transferência de calor por convecção correspondente a h e T„. 


I*-200 mm- / \^ 




(a) Considere uma série que tem N = 11 aletas, cujas limita¬ 
ções levam a valores da espessura da aleta de r = 0,182 mm 
e do passo de S = 1,982 mm, obtidos das imposições de que 
W — (N — 1)5 + teS — t= 1,8 mm. Se a máxima tempera¬ 
tura permitida do chip for T c — 85°C, qual é o valor corres- 
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pondente da potência do chip q c l Uma condição de aleta com 
extremidade adiabática pode ser admitida e pode-se conside¬ 
rar que o escoamento do ar ao longo das superfícies externas 
do dissipador fornece um coeficiente convectivo equivalente 
ao associado ao escoamento do ar através dos canais. 

7b)] Com (S — t) th fixos em 1,8 mm e 100 W/(m 2 -K), respec¬ 
tivamente, explore o efeito de aumentar a espessura das 
aletas com a redução do número de aletas. Com N — 11 e S 
— t fixo em 1,8 mm, porém com a relaxação da limitação 
sobre a queda de pressão, explore o efeito de aumentai- o es¬ 
coamento do ar e assim o coeficiente convectivo. 

3.133 Como visto no Problema 3.109, nanofios de carbeto de silício, 
de diâmetro D = 15 nm, podem ser formados sobre uma super¬ 
fície sólida de carbeto de silício através da colocação cuidado¬ 
sa de gotas de uma catalisador líquido sobre o substrato plano 
de carbeto de silício. Nanofios de carbeto de silício crescem a 
partir das gotas depositadas e, se as gotas forem depositadas se¬ 
guindo um padrão, um conjunto de aletas de nanofios pode ser 
gerado, formando um nanodissipador de calor de carbeto de si¬ 
lício. Sejam pacotes eletrônicos com aletas e sem aletas nos quais 
um dispositivo eletrônico extremamente pequeno, 10 pm X 10 
pm, encontra-se posicionado entre duas folhas de carbeto de 
silício com espessura, cada uma, de d = 100 nm. Em ambos os 
casos, o refrigerante é um líquido dielétrico a 20°C. Um coefi¬ 
ciente de transferência de calor de h = 1 X 10 5 W/(m 2 -K) pode 
ser considerado no topo e no fundo do pacote sem aletas e em 
todas as superfícies das aletas de carbeto de silício expostas. 
Cada aleta tem um comprimento de L = 300 nm. Cada 
nanodissipador de calor tem um conjunto de 200 X 200 
nanoaletas. Determine a máxima taxa de calor que pode ser gera¬ 
da pelo dispositivo eletrônico de tal forma que sua temperatura 
seja mantida a T t < 85°C nos pacotes sem aletas e com aletas. 



Sem aletas Nanoletas 


3.134 Na medida em que mais e mais componentes são colocados em 
um único circuito integrado {chip), a quantidade de calor dissi¬ 
pada também aumenta. Entretanto, esse aumento está limitado 
pela máxima temperatura de operação permissível para o chip, 
que é de aproximadamente 75°C, Para maximizar a dissipação 
de calor, propõe-se que uma matriz 4 X 4 de pinos de cobre seja 
fixada metalurgicamente à superfície externa de um chip qua¬ 
drado com 12,7 mm de aresta. 
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(a) Esboce o circuito térmico equivalente para o conjunto aleta- 
chip- placa, supondo condições unidimensionais e em regi¬ 
me estacionário. Despreze a resistência de contato entre os 
pinos e o chip. Utilizando símbolos, identifique as resistên¬ 
cias, as temperaturas e as taxas de transferência de calor 
pertinentes. 

(b) Para as condições especificadas no Problema 3.27, qual é a 
taxa máxima na qual o calor pode ser dissipado no chip, 
estando os pinos presentes? Isto é, qual é o valor de q c para 
T c = 75°C? O diâmetro e o comprimento dos pinos são 
D p = 1,5 mm tL p = 15 mm, respectivamente. 

No Problema 3.134, o valor especificado para h e = 1000 W/ 
(m 2 -K) é alto e característico do resfriamento com líquidos. Na 
prática, seria preferível o uso de resfriamento com ar, para o qual 
um limite superior razoável para o coeficiente convectivo seria 
h c = 250 W/(m 2 -K). Avalie o efeito de mudanças na geometria 
dos pinos na taxa de transferência de calor no chip se as demais 
condições do Problema 3.134, incluindo a temperatura máxima 
permissível para o chip de 75°C, permanecem válidas. Varia¬ 
ções paramétricas que podem ser analisadas incluem o número 
total de pinos, N, na matriz quadrada; o diâmetro do pino D p t o 
seu comprimento L p . No entanto, o produto N m D p não deve 
exceder 9 mm a fim de garantir um escoamento adequado do ar 
através da matriz de aletas. Recomende um projeto que melho¬ 
re o resfriamento do chip. 

Como um meio para aumentar a transferência de calor em cir¬ 
cuitos integrados {chip) lógicos de alto desempenho, é comum 
a fixação de um dissipador de calor à superfície do chip, com 
o objetivo de aumentar a área superficial disponível para trans¬ 
ferência de calor por convecção. Devido à facilidade de fabri¬ 
cação (efetuando cortes ortogonais em um bloco de material), 
uma opção atraente é a utilização de um dissipador de calor 
composto por aletas quadradas com lado w. O espaçamento 
entre aletas adjacentes é determinado pela largura da lâmina 
da serra. A soma deste espaçamento com a largura da aleta 
define o passo da aleta S. O método utilizado para fixar o 
dissipador de calor ao chip determina a resistência de contato 
interfacial, R' lc . 
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Seja um chip quadrado com largura W c = 16 mm e condições 
nas quais o resfriamento é feito por um líquido dielétrico com 
r, = 25 °C e h = 1500 W/(m 2 K). O dissipador de calor é fabri- 
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cado em cobre (k = 400 W/(m K)) e suas dimensões caracterís- 
ticas são w = 0,25 mm; S = 0,50 mm; L a — 6 mm e L b = 3 mm. 
Os valores especificados para w e S representam mínimos im¬ 
postos por limitações de fabricação, bem como pela necessida¬ 
de de manutenção de escoamento adequado nas passagens en¬ 
tre as aletas. 

(a) Se uma junta metalúrgica fornece uma resistência de conta¬ 
to de R' lc = 5 X 10~ 6 m 2 -K/W e a temperatura máxima per- 
missível do chip é de 85°C, qual é a potência máxima q c que 
o chip pode dissipar? Suponha que todo o calor seja trans¬ 
ferido através do dissipador de calor. 

[(bjj Pode ser possível aumentar a dissipação de calor pelo au¬ 
mento de ve, sujeito à limitação de que (S - w) ^ 0,25 
mm, e/ou pelo aumento de L a (sujeito à limitação de fa¬ 
bricação de que L a 10 mm). Avalie o efeito de tais mu¬ 
danças. 

3.137 Devido ao grande número de componentes nos chips dos PCs 
atuais, dissipadores de calor aletados são usados com frequên¬ 
cia para manter o chip a uma temperatura de operação aceitá¬ 
vel. Dois projetos de dissipadores aletados devem ser avaliados, 
ambos com a área da base (sem aletas) de dimensões 53 mm X 
57 mm. As aletas possuem seção reta quadrada e são fabricadas 
em uma liga de alumínio extrudada com uma condutividade 
térmica de 175 W/(m-K). Ar de resfriamento pode ser suprido a 
25°C e a temperatura máxima peimissível do chip é 75°C. Ou¬ 
tras características do projeto e condições operacionais são apre¬ 
sentadas na tabela a seguir. 


Dimensões da Aleta 


Seção Numero de Coeficiente 

Prqjeto Transversal Comprimento Aletas no Convectivo 
w x w (mm) L (mm) Conjunto (W/(m 2 -K)) 

\ 3 X 3 30 6 X 9 125 

B\ \ 1 X 1 7 14 X 17 375 



Determine o melhor arranjo de aletas. Na sua análise, calcule a 
taxa de transferência de calor, a eficiência e a efetividade de uma 
única aleta, bem como a taxa total de transferência de calor e a 
eficiência global do conjunto de aletas. Uma vez que o espaço 
disponível no interior de um computador é importante, compa¬ 
re a taxa total de transferência de calor por unidade de volume 
para os dois projetos. 

3.138 Seja o projeto B do Problema 3.137. Com o tempo, pode haver 
a deposição de poeira nas pequenas fendas que separam as aletas. 
Considere a formação de uma camada de poeira de espessura 
L p , como mostrado no desenho. Calcule e represente graficamen¬ 
te a taxa de transferência de calor total para o projeto B para 
camadas de poeira na faixa de ü «s L p 5 mm. A condutivida¬ 
de térmica da poeira pode ser tomada como k p = 0,032 W/(m-K). 
Inclua os efeitos da convecção próximo as extremidades. 


-L = 7 mm-—-►1^ 


Poeira- 


1 mm > 
seção tre 


:75°C 


3.139 Em um bastão longo, com 20 mm de diâmetro e condutividade 
térmica de 1,5 W/(m-K), há geração volumétrica de energia tér¬ 
mica uniforme de 10 6 W/m 3 . O bastão é coberto com uma luva 
de isolante elétrico que possui 2 mm de espessura e condutivi¬ 
dade térmica de 0,5 W/(m-K). Uma estrutura com 12 hastes re¬ 
tangulares, com as dimensões indicadas na figura, e condutivi¬ 
dade térmica de 175 W/(m-K), é usada para sustentar o bastão e 
mantê-lo no centro de um tubo com 80 mm de diâmetro. Ar a 
T m = 25°C escoa sobre as superfícies das hastes com um coefi¬ 
ciente de transferência de calor igual a 20 W/(m 2 -K). A superfí¬ 
cie externa do tubo é isolada termicamente. 

Desejamos aumentar o aquecimento volumétrico no interior 
do bastão, mas sem permitir que a temperatura no seu eixo cen¬ 
tral seja superior a 100°C. Determine o impacto das seguintes 
mudanças, que podem ser efetuadas independentemente ou em 
conjunto: (i) aumento da velocidade do ar e assim do coeficien¬ 
te convectivo; (ii) mudança no número e/ou na espessura das 
hastes; e (iii) uso de uma luva não-condutora elétrica com mai¬ 
or condutividade térmica (por exemplo, carbono amorfo ou 
quartzo). Recomende uma configuração realística que forneça 
um aumento significativo em q. 



3.140 Um aquecedor de ar é constituído por um tubo de aço (k = 20 
W/(m-K)), com raios interno e externo r, = 13 mm e r 2 = 16 
mm, respectivamente, e oito aletas longitudinais usinadas no 
tubo, cada uma com espessura t = 3 mm. As aletas se estendem 
até um tubo concêntrico, que possui raio r 3 — 40 mm e está iso¬ 
lado na sua superfície externa. Água, a uma temperatura T n j = 
90°C, escoa através do tubo interno, enquanto ar, a T nje = 25°C, 
escoa através da região anular. 
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(a) Esboce o circuito térmico equivalente do aquecedor e rela¬ 
cione cada resistência térmica aos parâmetros apropriados 
do sistema. 

(b) Se hi = 5000 W/(mrK) e h e = 200 W/(nr-K), qual é a taxa 
de transferência de calor por unidade de comprimento? 

(c) Avalie o efeito na taxa de transferência de calor causado pelo 
aumento no número de aletas A e/ou na espessura das aletas 
t, sujeitos à restrição Nt < 50 mm. 

Determine o aumento percentual na transferência de calor as¬ 
sociado à fixação de aletas de alumínio de perfil retangular a 
uma parede plana. As aletas têm 50 mm de comprimento; 0,5 
mm de espessura e são igualmente espaçadas a uma distância 
de 4 mm (250 aletas/m). O coeficiente convectivo associado à 
parede sem aletas é de 40 W/(m 2 -K), enquanto o resultante após 
a colocação das aletas é de 30 W/(m 2 K). 

Calor é uniformemente gerado a uma taxa de 2 X 10 5 w/m 3 em 
uma parede de condutividade térmica 25 W/(m-K) e espessura 
de 60 mm, A parede está exposta à convecção nos dois lados, 
com diferentes coeficientes de transferência de calor e tempe¬ 
raturas, como mostrado. Há aletas planas retangulares no lado 
direito da parede, com as dimensões mostradas e condutivida¬ 
de térmica de 250 W/(m-K). Qual é a temperatura máxima que 
poderá ocorrer na parede? 



3.143 Aletas de alumínio com perfil triangular são fixadas a uma pa¬ 
rede plana cuja temperatura na superfície é de 250°C. A espes¬ 
sura da base das aletas é de 2 mm e o seu comprimento é de 6 
mm. O sistema encontra-se em um ambiente a uma temperatu¬ 
ra de 20°C, com um coeficiente de transferência de calor na su¬ 
perfície de 40 W/(m 2 -K). 

(a) Quais são a eficiência e a efetividade das aletas? 

(b) Qual é o calor dissipado por unidade de lar gura em uma úni¬ 
ca aleta? 

3.144 Uma aleta anular de alumínio com perfil retangular está fixada 
a um tubo circular que possui um diâmetro externo de 25 mm e 
uma temperatura superficial de 250°C. A aleta possui 1 mm de 
espessura e 10 mm de comprimento, e a temperatura e o coefi¬ 
ciente de transferência de calor associados ao fluido adjacente 
são 25°C e 25 W/(m 2 -K), respectivamente. 

(a) Qual é a perda de calor por aleta? 

(b) Se 200 dessas aletas são posicionadas espaçadas em 5 mm 
ao longo do tubo, qual é a perda de calor por metro de com¬ 
primento do tubo? 

3.145 Aletas anulares de alumínio com perfil retangular estão fixadas 
a um tubo circular que possui diâmetro externo de 50 mm e uma 
temperatura na superfície externa igual a 200°C. As aletas pos¬ 
suem 4 mm de espessura e 15 mm de comprimento. O sistema 
se encontra no ar ambiente a 20°C, com um coeficiente convec¬ 
tivo na superfície de 40 W/(m 2 -K). 

(a) Quais são a eficiência e a efetividade das aletas? 

(b) Se existirem 125 dessas aletas por metro de comprimento 
do tubo, qual é a taxa de transferência de calor por unidade 
de comprimento do tubo? 

3.146 E proposto resfriar com ar os cilindros de uma câmara de combus¬ 
tão através da fixação de um revestimento de alumínio com aletas 
anulares (k = 240 W/(m K)) à parede do cilindro (k = 50 W/(m-K)). 


3.141 


3.142 



O ar está a 320 Keo coeficiente de transferência de calor cor¬ 
respondente será de 100 W/(m 2 K). Embora o aquecimento na 
superfície interna seja periódico, é razoável supor condições de 
regime estacionário com um fluxo térmico médio no tempo de 
q" — 10 5 W/m 2 . Considerando desprezível a resistência de con¬ 
tato entre a parede e o revestimento, determine a temperatura 
interna da parede Ti, a temperatura na interface T, e a tempera¬ 
tura na base das aletas T b . Determine essas temperaturas se a re- 
_ sistência de contato na interface fosse de R'[ c = IO" 4 m 2 K/W. 

3.1471 Seja o cilindro de combustão com resfriamento a ar do Problema 
3.146, porém ao invés de impor um fluxo térmico uniforme na 
superfície interna, considere condições nas quais a temperatura 
média temporal dos gases de combustão seja de T t = 1100 K com 
o coeficiente convectivo correspondente igual a h g = 150 W/(m 2 -K). 
Todas as demais condições, incluindo a resistência de contato entre 
o cilindro e o revestimento, permanecem as mesmas. Determine 
a taxa de transferência de calor por unidade de comprimento do 
cilindro (W/m), bem como a temperatura da parede interna do ci¬ 
lindro T„ as temperaturas na interface T u e T Ue , e a temperatura 
da base das aletas T b . Sujeito à restrição de que o espaçamento 
entre aletas é fixo em <5-2 mm, avalie o efeito do aumento na 
espessura das aletas à custa de uma redução no seu número. 
3.148 A transferência de calor em um transistor pode ser aumentada 
com a sua inserção em uma luva de alumínio ( k = 200 W/(m-K» 
que possui 12 aletas longitudinais usinadas sobre a sua superfí¬ 
cie externa. O raio e a altura do transistor são r, = 2,5 mm e H 
— 4 mm, respectivamente, enquanto as aletas possuem compri¬ 
mento L = r z — r 2 = 8 mm e espessura uniforme t — 0,8 mm. A 
espessura da luva é de r 2 — /■, = 1 mm e a resistência de contato 
na interface luva-transistor é igual a R” c — 0,6 X 10~ 3 m 2 -K/W. 
Ar, a T a = 20°C, escoa sobre a superfície das aletas, fornecen¬ 
do um coeficiente de transferência de calor por convecção, apro¬ 
ximadamente uniforme, de h - 30 W/(m 2 -K). 
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(a) Quando a superfície externa do transistor está a 80° C, qual 
é a taxa de transferência de calor através da luva? 

[(b)] Identifique todas as medidas que poderiam ser tomadas para 
melhorar o projeto e/ou as condições operacionais, tais como 
se a dissipação de calor pode ser aumentada mantendo-se a 
temperatura externa do transistor em 80°C. Com palavras, 
avalie o mérito relativo de cada medida. Escolha, na sua opi¬ 
nião, as três medidas mais promissoras e numericamente 
avalie o efeito no desempenho térmico das mudanças cor¬ 
respondentes no projeto e/ou nas condições operacionais. 

3.149 Água é aquecida em um tanque com tubos submersos de cobre, 
com paredes delgadas e diâmetro de 50 mm, nos quais escoam 
gases de combustão (T s — 750 K). Para melhorar a transferên¬ 
cia de calor para a água, quatro aletas planas de seção transver¬ 
sal uniforme, em forma de cruz, são inseridas no interior de cada 
tubo. As aletas têm 5 mm de espessura e também são construídas 
em cobre (k = 400 W/(m-K)). 



Sendo a temperatura na superfície do tubo igual a T, = 350 K e 
o coeficiente de transferência de calor por convecção no lado 
do gás h g = 30 W/(m 2 -K), qual é a taxa de transferência de ca¬ 
lor para a água por metro de comprimento do tubo? 

Sejam as condições do Problema 3.149, porém agora com uma 
espessura da parede do tubo de 5 mm (diâmetros interno e ex¬ 
terno de 50 e 60 mm, respectivamente), uma resistência térmi¬ 
ca de contato entre as aletas e o tubo de 10~ 4 m 2 -K/W e o fato de 
que é a temperatura da água T a = 350 K e não a temperatura na 
superfície do tubo que é conhecida. O coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção no lado da água é h a = 2000 W/ 
(m 2 'K). Determine a taxa de transferência de calor para a água 
por unidade de comprimento do tubo (W/m). Qual seria o efei¬ 
to, em separado, de cada uma das seguintes mudanças de proje¬ 
to sobre a taxa de transferência de calor: (i) eliminação da resis¬ 
tência de contato; (ii) aumento do número de aletas de quatro 
para oito; (iii) mudança do material da parede do tubo e das aletas 
de cobre para aço inoxidável AISI304 (k = 20 W/(m-K))? 

3.151 Um esquema para aquecer simultaneamente correntes separa¬ 
das de água e de ar envolve a sua passagem através e sobre um 
conjunto de tubos, respectivamente, enquanto as paredes dos 
tubos são aquecidas eletricamente. Para aumentar a transferên¬ 
cia de calor no lado do gás, aletas anulares de perfil retangular 
são fixadas à superfície externa dos tubos. A fixação é facilita¬ 
da pelo uso de um adesivo dielétrico que isola eletricamente as 
aletas da parede do tubo, por onde passa a corrente elétrica. 

(a) Supondo geração volumétrica de calor uniforme no interior 
da parede do tubo, obtenha expressões para as taxas de trans¬ 
ferência de calor, por unidade de comprimento do tubo (W/ 
m), nas suas superfícies interna (r f ) e externa (r e ). Expresse 
os seus resultados em termos das temperaturas nas superfí¬ 
cies interna e externa do tubo, T s i e T s e , e de outros parâme¬ 
tros pertinentes. 

(b) Obtenha expressões que possam ser usadas para determinar 
T s i e T s e em termos dos parâmetros associados às condições 
nos lados da água e do ar. 


| (c) | Considere condições nas quais a água e o ar estão a T a . = 
T kjc = 300 K, com coeficientes de transferência de calor cor¬ 
respondentes de h-, — 2000 W/(m 2 -K) e h e = 100 W/(m 2 'K). 
O calor é uniformemente dissipado no tubo de aço inoxidá¬ 
vel (k p = 15 W/(m-K)), com raios interno e externo r,. = 25 
mm e r e = 30 mm, e aletas de alumínio (í = 5 = 2 mm, r, = 
55 mm) fixadas na sua superfície externa com R" u = IO" 4 
m 2 -K/W. Determine as taxas de transferência de calor e as 
temperaturas nas superfícies interna e externa do tubo em 
função da taxa volumétrica de aquecimento q. O limite su¬ 
perior para q será determinado pelas restrições de que T si 
não pode exceder o ponto de ebulição da água (100°C) e T se 
não deve exceder a temperatura de decomposição do adesi¬ 
vo (250°C). 



Equação do Biocalor 

3.152 Considere as condições do Exemplo 3.12, exceto que agora a 
pessoa está fazendo exercício (ar como ambiente), o que multi¬ 
plica por oito a taxa de geração de calor metabólica, passando 
então para 5600 W/m 3 . Para que a pessoa mantenha a mesma 
temperatura da pele do exemplo, qual deveria ser a sua taxa de 
transpiração (em litros/s)? 

3.153 Considere as condições do Exemplo 3.12 com o ar como ambi¬ 
ente, exceto agora o fato de o ar e a vizinhança estarem a 15°C. 
Seres humanos respondem ao frio tremendo, o que aumenta a 
taxa de geração de calor metabólica. Qual deveria ser a taxa de 
geração de calor metabólica (por unidade de volume) para man¬ 
ter uma temperatura da pele confortável de 33°C sob estas con¬ 
dições? 

3.154 Considere a transferência de calor em um antebraço, que pode 
ser aproximado por um cilindro de músculo de raio 50 mm (des¬ 
prezando a presença dos ossos), com uma camada externa de 
pele e gordura com espessura de 3 mm. Há geração de calor 
metabólica e perfusão no interior do músculo. A taxa de gera¬ 
ção de calor metabólica, a taxa de perfusão, a temperatura arte- 
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rial, e as propriedades do sangue, do músculo e da camada de 
pele/gordura são as mesmas do Exemplo 3.12. O ambiente e a 
vizinhança são os mesmos do ar no Exemplo 3.12. 



(a) Escreva a equação do biocalor em coordenadas radiais. Es¬ 
creva as condições de contorno que expressam simetria no 
eixo central do antebraço e a temperatura especificada na 
superfície externa do músculo. Resolva a equação diferen¬ 
cial e aplique as condições de contorno para encontrar uma 
expressão para a distribuição de temperaturas. Note que as 
derivadas das funções de Bessel modificadas são dadas na 
Seção 3.6.4. 

(b) Iguale o fluxo térmico na superfície externa do músculo ao 
fluxo térmico através da camada pele/gordura e para o am¬ 
biente, para determinar a temperatura na superfície externa 
do músculo. 

(c) Encontre a temperatura máxima no antebraço. 








■ 
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IM-té este ponto restringimos nossa atenção em problemas da condução, nos quais o gradiente de tem¬ 
peratura é significativo em apenas uma direção coordenada. Entretanto, em muitos casos, problemas 
são simplificados de forma grosseira se o tratamento unidimensional for utilizado, sendo necessário 
levar em conta os efeitos multidimensionais. Neste capítulo, analisamos diversas técnicas para o trata¬ 
mento de sistemas bidimensionais em condições de regime estacionário. 

Iniciamos nossa análise da condução bidimensional, em regime estacionário, revendo resumida¬ 
mente abordagens alternativas para determinar temperaturas e fluxos térmicos (Seção 4.1). As aborda¬ 
gens abrangem desde soluções exatas , que podem ser obtidas para condições idealizadas, até métodos 
aproximados de complexidade e precisão variadas. Na Seção 4.2 analisamos alguns dos temas mate¬ 
máticos associados à obtenção de soluções exatas. Na Seção 4.3 apresentamos compilações de solu¬ 
ções exatas existentes paia uma variedade de geometrias simples. Nosso objetivo nas Seções 4.4 e 4.5 
é mostrai' como, com o auxilio de um computador, métodos numéricos (diferenças finitas e elementos 
finitos) podem ser usados para prever com precisão temperaturas e taxas de transferência de calor no 
interior do meio e nos seus contornos. 


4.1 

Abordagens Alternativas 


Seja um sólido prismático longo, no qual há condução de calor 
bidimensional (Figura 4.1). Com duas superfícies isoladas e as 
outras mantidas a diferentes temperaturas, T, > T 2 , há transfe¬ 
rência de calor por condução da superfície 1 para a superfície 2. 
De acordo com a lei de Fourier, Equação 2.3 ou 2.4, o fluxo tér¬ 
mico local no sólido é um vetor perpendicular, em qualquer pon¬ 
to, às linhas de temperatura constante ( isotermas ). As direções 
do vetor fluxo térmico são representadas pelas linhas de fluxo 
de calor (fluxo térmico) da Figura 4.1 e o vetor é a resultante 
dos componentes do fluxo térmico nas direções xey. Esses com¬ 
ponentes são determinados pela Equação 2.6. Como as linhas de 
fluxo de calor são, por definição, na direção do escoamento do 
calor, nenhum calor pode ser transferido por condução cruzan¬ 
do uma Unha de fluxo de calor e elas são, conseqüentemente, às 
vezes chamadas adiáhatas. Reciprocamente, superfícies adiabá- 
ticas (ou linhas de simetria) são linhas de fluxo de calor. 

Lembre-se de que, em qualquer análise da condução, há dois 
objetivos principais. O primeiro objetivo é determinai' a distri¬ 
buição de temperaturas no meio, o que, para o problema presen¬ 
te, significa a determinação de T(x,y). Este objetivo é atingido 
através da resolução da forma apropriada da equação do calor. 
Para condições bidimensionais, em regime estacionário, sem 
geração e com condutividade térmica constante, essa forma é, a 
partir da Equação 2.20, 



FIGURA 4.1 Condução bidimensional. 


Se a Equação 4.1 puder ser resolvida para T(x,y), é então uma ta¬ 
refa simples satisfazer o segundo objetivo principal, que é deter¬ 
minar os componentes do fluxo térmico q" x e q" y através das equa¬ 
ções das taxas (2.6). Os métodos para resolver a Equação 4.1 in¬ 
cluem o uso de abordagens analíticas, gráficas e numéricas ( di¬ 
ferenças finitas, elementos finitos ou elementos de contorno). 

O método analítico envolve a elaboração de uma solução 
matemática exata para a Equação 4.1. O problema é mais difícil 
do que aqueles considerados no Capítulo 3, pois agora envolve 
uma equação diferencial parcial, ao invés de uma equação dife¬ 
rencial ordinária. Embora várias técnicas estejam disponíveis para 
a solução de tais equações, as soluções tipicamente envolvem 
séries e funções matemáticas complicadas e podem ser obtidas 
para somente um conjunto restrito de geometrias e condições de 
contorno simples [1-5]. Todavia, as soluções têm valor, uma vez 
que a variável dependente T é determinada como uma função con¬ 
tínua das variáveis independentes (x,y). Desta forma, a solução 
pode ser usada no cálculo da temperatura em qualquer ponto de 
interesse no meio. Para ilustrar a natureza e a importância das 
técnicas analíticas, uma solução exata para a Equação 4.1 é ob¬ 
tida na Seção 4.2, usando o método da separação de variáveis. 
Fatores de forma da condução e taxas de condução de calor adi- 
mensionais (Seção 4.3) são compilações de soluções existen¬ 
tes para geometrias comumente encontradas na prática da en¬ 
genharia. 

: < Q, A Seção 4S.1 descreve o método gráfico e demonstra sua 
utlização. 

Em contraste com os métodos analíticos, que fornecem resul¬ 
tados exatos para qualquer ponto, os métodos gráficos e numé¬ 
ricos podem fornecer somente resultados aproximados para pon¬ 
tos discretos. Embora substituído por soluções computacionais 
baseadas em procedimentos numéricos, o método gráfico, ou de 
plotagem do fluxo, pode ser usado para obter uma rápida esti¬ 
mativa da distribuição de temperaturas. O seu uso está restrito a 
problemas bidimensionais envolvendo contornos adiabáticos e 
isotérmicos. O método está baseado no fato de que isotermas têm 
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que ser perpendiculares às linhas de fluxo de calor, como obser¬ 
vado na Figura 4.1. Diferentemente das abordagens analítica ou 
gráfica, os métodos numéricos (Seções 4.4 e 4.5) podem ser usa¬ 


dos para obter resultados precisos em geometrias bi ou tridimen¬ 
sionais complexas envolvendo uma ampla variedade de condi¬ 
ções de contorno. 


O Método da Separação de Variáveis 


Para termos uma noção de como o método da separação de vari¬ 
áveis pode ser usado para resolver problemas de condução bidi¬ 
mensionais, consideramos o sistema da Figura 4.2. Três lados de 
uma placa retangular delgada ou de um longo bastão retangular 
são mantidos a uma temperatura constante T u enquanto o quar¬ 
to lado é mantido a uma temperatura constante T 2 7). Supon¬ 
do desprezível a transferência de calor nas superfícies da placa 
ou nas extremidades do bastão, gradientes de temperatura nor¬ 
mais ao plano x-y podem ser desprezados ( d 2 T/dz 2 *=* 0) e a 
transferência de calor por condução são basicamente nas direções 
xey. 

Estamos interessados na distribuição de temperaturas T(x,y), 
mas para simplificar a solução introduzimos a transformação 

T — T 

6 s t 2 -t x (4,2) 

Substituindo a Equação 4.2 na Equação 4.1, a equação diferen¬ 
cial transformada é, então. 


dx 2 dy 2 


(4.3) 


Como a equação é de segunda ordem em x e em y, duas condi¬ 
ções de contorno são necessárias para cada uma das coordena¬ 
das. São elas 


0(0, y) = 0 e 0(x, 0) = 0 
0(L, y) — 0 e 0(x, W) - 1 

Note que, através da transformação da Equação 4.2, três das 
quatro condições de contorno são agora homogêneas e o valor 
de 6 ficou restrito ao intervalo de 0 a 1. 

Agora aplicamos a técnica da separação de variáveis ao con¬ 
siderar que a solução pretendida pode ser escrita como o produ¬ 
to de duas funções, uma delas dependente somente de x e a outra 
somente de y. Isto é, consideramos a existência de uma solução 
que tem a forma 

B(x,y)^X(x)‘Y(y) (4.4) 


f r T 2 - e = i 


vv 
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FIGURA 4.2 Condução bidimensional em uma placa retangular delgada 
ou em um longo bastão retangular. 


Substituindo na Equação 4.3 e dividindo por AY, obtemos 


1 d 2 X_ 1 d 2 Y 
Xdx 2 Ydy 2 


(4.5) 


ficando evidente que a equação diferencial é, de fato, separável. 
Isto é, o lado esquerdo da equação depende somente de x e o lado 
direito depende exclusivamente de y. Desta forma, a igualdade 
se aplica em geral (para quaisquer x ou y) somente se ambos os 
lados forem iguais a uma mesma constante. Identificando esta 
constante de separação, até agora desconhecida, por X 2 , temos, 
então, 


^ + À 2 A=0 (4.6) 

dx 

^f-À 2 F = 0 (4.7) 

dy 2 

e a equação diferencial parcial foi reduzida a duas equações di¬ 
ferenciais ordinárias. Note que a designação de X 2 como uma 
constante positiva não foi arbitrária. Se um valor negativo fosse 
selecionado ou um valor de X 2 = 0 fosse escolhido, ver-se-ia 
facilmente (Problema 4.1) que seria impossível obter uma solu¬ 
ção que satisfizesse às condições de contorno especificadas. 

As soluções gerais para as Equações 4.6 e 4.7 são, respecti¬ 
vamente, 


X=C | cos Àx + C 2 sen Àx 
Y=C 3 e~ Xy + C 4 e +Xy 

e, neste caso, a forma geral da solução bidimensional é 

0 - (C, cos Àx -i- C 2 sen Xx)(C 3 e~ Xy + C A e Xy ) (4.8) 

Aplicando a condição 0(0, y) — 0, fica evidente que Cj = 0. Além 
disso, em função da exigência de que 0(x, 0) = 0, obtemos 


C 2 sen Àx(C 3 + C 4 ) = 0 

que somente pode ser satisfeita se C 3 — — C 4 . Embora esta exi¬ 
gência também pudesse ser satisfeita tendo-se C 2 = 0, isso re¬ 
sultaria em d(x,y ) = 0, o que não satisfaz a condição de contor¬ 
no 0(x, W) = 1. Se agora usamos a exigência de que 6(L, y) = 0, 
obtemos 


C 2 C 4 sen XL(e Xy — e~ Xy ) = 0 

A única forma na qual essa condição pode ser satisfeita (e ainda 
possuir solução não nula) é exigir que X assuma valores discre¬ 
tos para os quais sen(XT) = 0. Esses valores devem, então, ter a 
forma 


X=X~ n= 1,2,3,... (4.9) 

onde o inteiro n — 0 é descartado, pois ele implica em 6(x,y) = 
0. A solução desejada pode, agora, ser expressa como 
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0 = C 2 C 4 sen ( e ^ _ e -mryiL) ( 4 10) 

Combinando as constantes e admitindo que a nova constante pode 
depender de n, obtemos 


0(x, y ) = C n sen —— senh 


onde também usamos o fato de que (e' iny/L — e~ nnylL ) = 2 senh(ni7y/ 
L). Na forma anterior, obtivemos realmente um número infinito 
de soluções que satisfazem à equação diferencial e às condições 
de contorno. Contudo, como o problema é linear, uma solução 
mais geral pode ser obtida por uma superposição na forma 

0(x, y)=íc n sen ^ senh ^ (4.11) 

Para determinar C,„ utilizamos agora a condição de contorno 
restante, que possui a forma 


r 


... mtx , 

sm—j—dx 


2 (-1)" +1 + 1 


‘ f 

Jo 

Portanto, a partir da Equação 4.14 temos que 


1 2 MTX , 77 

sen —j-dx 


1 


^2 (-ir»+ i w, 

"ir n i>eu i 


(4.17) 


que é simplesmente a expansão da unidade em uma série de 
Fourier. Comparando as Equações 4.12 e 4.17, obtemos 


C„ — 


2[(-l) n+1 +l] 
mt senh ( mtWIL) 


n = 1,2, 3,... 


(4.18) 


Substituindo a Equação 4.18 na Equação 4.11, obtemos para a 
solução final 


00c, W) = 1 = Ê C. sen Sfí senh (4 n) 

Embora a Equação 4.12 possa parecer uma relação extremamente 
complicada para a determinação de C„, um método padrão en- 
contra-se disponível. Ele envolve escrever uma expansão em série 
infinita em termos de funções ortogonais. Um conjunto infinito 
de funções gfx), g 2 (x),...,g n (x),... é dito ser ortogonal no domí¬ 
nio a ^ x £ b se 

f g,n(x)g»(x)dx = 0 m±n (4.13) 

J a 

Muitas funções exibem ortogonalidade, incluindo as funções tri- 
gonométiicas sen (mrx/L) e cos (nvx/L) para 0 < x < L. Sua uti¬ 
lidade no presente problema reside no fato de que qualquer fun¬ 
ção f(x) pode ser representada em termos de uma série infinita 
de funções ortogonais 

f(x) = (4.14) 

n =1 

A forma dos coeficientes A„ nesta série pode ser determinada pela 
multiplicação de cada lado da equação por g m (x), seguida pela 
integração entre os limites a e b. 

[ Ãx)gjx) dx = [ g m {x)^A n g n {x) dx (4.15) 

J a J a n= 1 

Entretanto, pela Equação 4.13 fica evidente que todos os termos, 
exceto um, no lado direito da Equação 4.15 devem ser nulos, 
deixando-nos com 


f\x)g m (x) dx = A m gl(x ) dx 


Logo, explicitando A m e reconhecendo que o resultado vale para 
qualquer A n ao mudar-se m por n: 


f(x)g„(x) dx 

A »=^j b - (4.16) 

g 2 n (x)dx 

J a 

As propriedades das funções ortogonais podem ser usadas para 
resolver a Equação 4.12 para C,„ através da formulação de uma 
série infinita da forma apropriada para/(.r). Na Equação 4.14 fica 
evidente que devemos escolher/(.r) = 1 e a função ortogonal 
g„(x) = sen (mtxIL). Substituindo na Equação 4.16, obtemos 


0(x,y) = 


2^(-l)" +, + l 

7T n 

11= l 


MTX senh {mrylL) 
SCn L senh (mtW/L) 


(4.19) 


A Equação 4.19 é uma série convergente, na qual o valor de 
6 pode ser determinado para qualquer x e y. Resultados repre¬ 
sentativos são mostrados na forma de isotermas para um esboço 
da placa retangular (Figura 4.3). A temperatura T corresponden¬ 
te a um valor de 0 pode ser obtida na Equação 4.2 e os compo¬ 
nentes do fluxo térmico podem ser determinados usando-se a 
Equação 4.19 com a Equação 2.6. Os componentes do fluxo tér¬ 
mico determinam as linhas de fluxo de calor, que são mostradas 
na figura. Observamos que a distribuição de temperaturas é si¬ 
métrica em relação ax = L/2, com âT/âx = 0 neste lugar. Por¬ 
tanto, da Equação 2.6, sabemos que o plano de simetria em = 
L/2 é adiabático e, conseqüentemente, é uma linha de fluxo de 
calor. Contudo, note que as descontinuidades previstas nos vér¬ 
tices superiores da placa são fisicamente insustentáveis. Na rea¬ 
lidade, giandes gradientes de temperatura poderiam ser manti¬ 
dos na proximidade dos vértices, mas descontinuidades não po¬ 
deriam existir. 

Soluções exatas foram obtidas para muitas outras geometrias 
e condições de contorno, incluindo sistemas cilíndricos e esféri¬ 
cos. Tais soluções são apresentadas em livros especializados na 
transferência de calor por condução [1-5]. 


y 



FiGUSA 4.3 Isotermas e linhas de fluxo de calor para a condução bidi¬ 
mensional em uma placa retangular. 
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O Fator de Forma da Condução e a 
Taxa de Condução de Calor Âdimensional 


Em muitos casos, problemas de condução bidimensional e tri¬ 
dimensional podem ser resolvidos rapidamente usando-se so¬ 
luções existentes da equação da difusão do calor. Estas solu¬ 
ções são apresentadas em termos de um fator de forma , S, ou 
de uma taxa de condução de calor adimensional, q* re , em re¬ 
gime estacionário. Isto é, a taxa de transferência de calor pode 
ser representada por 

q = SM7, 2 (4.20) 




onde Àr ,_2 é a diferença de temperaturas entre os contornos, como 
mostrado na Figura 4.2, por exemplo. Tem-se também que a re¬ 
sistência condutiva bidimensional pode ser expressa na forma 


Os casos 12 a 15 estão associados à condução a partir dos 
objetos mantidos a uma temperatura isotérmica (7j) que estão 
inseridos em um meio infinito de temperatura uniforme (T 2 ) em 
locais bem afastados do objeto. Para os casos que envolvem meio 
infinito, resultados úteis podem ser obtidos com a definição de 
um comprimento característico 


L c = {AJ4tt) u2 (4.22) 

onde A s é a área superficial do objeto. Taxas de transferência de 
calor por condução do objeto para o meio infinito podem, então, 
ser representadas em tennos de uma taxa de condução de calor 
adimensional [10] 


R 


t,cond(2D) 


:-Jy 

Sk 




(4.21) 


l|pp§|||j 


q* = qL c /kAfT x -T 2 ) 


(4.23) 


Fatores de forma foram obtidos analiticamente para numero¬ 
sos sistemas bi e tridimensionais e, para algumas configurações 
comuns, os resultados são resumidos na Tabela 4.1. Resultados 
também estão disponíveis para muitas outras configurações [6- 
9]. Nos casos de 1 a 8 e no caso 11, supõe-se que a condução 
bidimensional ocorra entre os contornos que são mantidos a tem¬ 
peraturas uniformes, com AT U2 = 7, — T 2 . No caso 9, há condu¬ 
ção tridimensional na região do vértice, enquanto no caso 10 a 
condução ocorre entre um disco isotérmico (7,) e um meio semi- 
infinito de temperatura uniforme (T>) em locais bem afastados 
do disco. Fatores de forma também podem ser definidos para 
geometrias unidimensionais e, a partir dos resultados da Tabela 
3.3, para paredes plana, cilíndrica e esférica os fatores de forma 
são, respectivamente, A/L, 27rL/ln(r 2 /r,) e 4777-,r 2 /(r 2 — r { ). 

Fatores deforma para geometrias bidimensionais também 
podem : ser estimados com o método gráfico descrito na Seção 
4S.L 


Na Tabela 4.1/?, fica evidente que os valores de q re , obtidos analítica 
e numericamente, são similares paia uma ampla gama de configu¬ 
rações geométricas. Como uma consequência desta similaridade, 
valores de q re podem ser estimados para configurações que são 
similares àquelas para as quais q* re é conhecida. Por exemplo, 
taxas de condução de calor adimensionais para formas cubóides 
(caso 15) na faixa de 0,1 < d/D < 10 podem ser bem aproximadas 
pela interpolação de valores de q* e apresentados na Tabela 4.1. 
Procedimentos adicionais que podem ser explorados paia estimar 
valores de q* re paia outras geometrias são explicados em [10]. Note 
que resultados pai a q* re na Tabela 4.1 b podem ser convertidos em 
expressões para S listadas na Tabela 4.1 a. Por exemplo, o fator de 
forma do caso 10 pode ser deduzido a partir da taxa de condução 
de calor adimensional do caso 13 (reconhecendo que o meio infi¬ 
nito pode ser visto como dois meios semi-infinitos adjacentes). 

Os fatores de forma e as taxas de condução de calor adimen¬ 
sionais reportados na Tabela 4.1 b estão associados a objetos que 
estão mantidos a temperaturas uniformes. Para condições de fluxo 


TABELA 4.1 Fatores de forma da condução e taxas de condução de calor adimensionais para 
sistemas selecionados 


(o) Fatores de forma [q = Sk{T 1 — T 2 )] 


Sistema 

Esquema 

Restrições 

Fator de forma 

Caso 1 

Esfera isotérmica enterrada 
em um meio semi-infinito 

Jr. - 

T l D 

Z> D/2 

2 ttD 

1 - D/Az 

Caso 2 

Cilindro horizontal isotérmico 
de comprimento L enterrado 


L> D 

2vL 

n i i i 
’ z 8 

cosfcf 1 (2 z/D) 

em um meio semi-infinito 

L>D 



tmmm 

T.l' D ' 

z > 3D/2 

ln (Az/D) 


(continua) 
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TABELA 4.1 Continuação 

Sistema 


Esquema 


Restrições 


Fator de forma 


Caso 3 

Cilindro vertical em um 
meio semi-infinito 


Caso 4 

Condução entre dois 
cilindros de comprimento L 
em um meio infinito 


Caso 5 

Cilindro circular horizontal de 
comprimento L no meio do caminho 
entre dois planos paralelos de igual 
comprimento e largura infinita 


Caso 6 

Cilindro circular de comprimento L 
centrado em um sólido quadrado de 
igual comprimento 




L>D 


L > Di, D 2 
L>w 


Z> D/2 
L>z 


w > D 
L>w 


2irL 

ln (4 L/D) 



2-ttL _ 

4 w 2 - D\~ DV\ 
2 DA / 


2itL 

ln (Sz/ttD) 


2t tL 

ln (1,08 w/D) 


Caso 7 

Cilindro circular excêntrico 
de comprimento L em um cilindro 
de igual comprimento 


Caso 8 

Condução na aresta de 
paredes adjacente 



h— l 


Caso 9 

Condução no vértice de três paredes 
com uma diferença de temperaturas 
AF ,_2 através das paredes 


Caso 10 

Disco de diâmetro D e temperatura 7j 
sobre um meio semi-infinito de 
condutividade térmica k e temperatura T 2 


Caso 11 

Canal quadrado de comprimento L 




L <§ comprimento e 
largura da parede 


0,15L 


Não há 


2D 


W 

w 


< 1,4 


W 

w 


> 1,4 


L >W 

i 


2-ttL 

0,785 ln ( W/w ) 

_2t tL _ 

0,930 ln (W/w) - 0,050 


(continua) 
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TABELA 4.1 Continuação 


(b) Taxas de condução de calor adimensional [q — q%kA s (J' í - T 2 )/L c -, L c = (A s /4-7r) ,/2 ] 


Sistema 

Esquema 

Área Ativa, A s 



Caso 12 

Esfera isotérmica de diâmetro D e 
temperatura T, em um meio infinito 
de temperatura T 2 

r 

i \ ' o 

r 2 

7tD~ 


1 

Caso 13 

Disco isotérmico de diâmetro D e 
temperatura 7j, infinitivamente fino, 
em um meio infinito à temperatura T 2 

- 

1 * ■■ o — *| 

f» 

irD- 

2 

2V2 

TT 

= 0,900 

Caso 14 

Retângulo de comprimento L e largura 
w, à temperatura T { , infinitamente fino, 
em um meio infinito à temperatura T 2 

/A* l V 

' T z 

2 wL 

0,932 

Caso 15 

Forma cubóide de altura d e base 
quadrada de lado D, à temperatura T u 
em um meio infinito à temperatura T 2 

-Ij/- 

2 D 2 + 4 Dd 

d/D 

0,1 

1,0 

2,0 

10 

0,943 

0,956 

0,961 

1,111 


térmico uniforme, a temperatura do objeto não é mais uniforme 
e, assim, varia espacialmente, com as temperaturas mais baixas 
localizadas perto da periferia do objeto aquecido. Portanto, a 
diferença de temperaturas que é usada para definir Seq%é subs¬ 
tituída por uma diferença de temperaturas que envolve a tempe¬ 
ratura superficial média espacial do objeto (T { — T 2 ) ou a dife¬ 
rença entre a temperatura superficial máxima do objeto aqueci¬ 


do e a temperatura do campo do meio adjacente em região 
afastada,(T, max - T 2 ). Para a geometria do caso 10 (um disco de 
diâmetro D em contato com um meio semi-infinito de conduti- 
vidade térmica k e temperatura T 2 ) uniformemente aquecida, os 
valores de S são 3 rãD/16 e ttD/2 para diferenças de temperatu¬ 
ras baseados nas temperaturas do disco média e máxima, respec¬ 
tivamente. 


Exemplo 4.1 

Um fio elétrico metálico, de diâmetro d = 5 mm, deve ser co¬ 
berto com um isolante de condutividade térmica k = 0,35 W/ 
(m-K). Espera-se que, em uma instalação típica, o fio coberto seja 
exposto a condições nas quais o coeficiente total associado à 
convecção e à radiação seja /i =15 W/(m 2 -K). Para minimizar o 
aumento de temperatura em função do aquecimento resistivo, a 
espessura do isolante é especificada de tal forma que seja obtido 
o raio crítico do isolante (veja o Exemplo 3.5). Entretanto, du¬ 
rante o processo de cobertura do fio a espessura do isolante às 
vezes varia ao redor de sua periferia, resultando em excentrici¬ 
dade do fio em relação à cobertura. Determine a variação na re¬ 
sistência térmica do isolante devida a uma excentricidade que é 
de 50% da espessura critica do isolante. 

Solução 

Dados: Diâmetro do fio, condições convectivas e condutivida¬ 
de térmica do isolante. 

Achar: Resistência térmica da cobertura do fio associada a va¬ 
riações periféricas da espessura da cobertura. 


Esquema: 



(a) Frio concêntrico (b) Fio excêntrico 

Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução bidimensional. 

3. Propriedades constantes. 

4. As superfícies externa e interna da cobertura com tempera¬ 
turas uniformes. 
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Análises Do Exemplo 3.5, o raio crítico do isolante é 


k _ 0,35 W /(m-K) 
h 15 W/(m 2 -K) 


= 0,023 m 


23 mm 


Conseqüentemente, a espessura crítica do isolante é 


í cr = r or - d/2 = 0,023 m - = 0>02I m = 2 \ mm 

A resistência térmica da cobertura associada ao fio concêntrico 
pode ser determinada usando-se a Equação 3.28 e é 

\u[rJ(dlXj\ _ ln[0,023 m/(0,005 m/2)] _ 

'' cond 2irk “ 2tt( 0,35 W/(m-K) ~ 1 » 0m * K/w 

Para o fio excêntrico, a resistência térmica do isolante pode ser 
determinada usando-se o caso 7 da Tabela 4.1, onde a excentri¬ 
cidade é z = 0,5 X t a ~ 0,5 X 0,021 m = 0,010 m 

,,cond(2D) Sk ljTk 

cosh- 1 ( (2x0 ^ Q23m)2 4 ( Q , () 05 m) 2 ~ 4 (0,010 m) 2 \ 
__ V 2 X (2X0,023 m) X 0,005 m } 
2tt X 0,35 W/(m-K) 

= 0,91 m • K/W 


Conseqüentemente, a redução na resistência térmica do isolante 
é de 0,10 m-K/W, ou 10%. 

Comentários: 

1. A redução na espessura local do isolante leva a uma resis¬ 
tência térmica local do isolante menor. Por outro lado, lo¬ 
cais associados a coberturas mais espessas têm suas resis¬ 
tência térmicas locais aumentadas. Estes efeitos se contra¬ 
balançam, mas não exatamente; a resistência máxima está 
associada ao caso do fio concêntrico. Para a aplicação em 
tela, excentricidade do fio em relação à cobertura fornece 
um melhor desempenho térmico em relação ao caso do fio 
concêntrico. 

2. A superfície interna da cobertura estará a uma temperatura 
aproximadamente uniforme se a condutividade térmica do 
fio for grande em relação àquela do isolante. Este é o caso 
para fios metálicos. Entretanto, a temperatura da superfície 
externa da cobertura não será perfeitamente uniforme devi¬ 
do à variação da espessura local do isolante. 


4*4 

Equações de Diferenças Finitas 


Como discutido nas Seções 4.1 e 4.2, em certos casos os méto¬ 
dos analíticos podem ser usados na obtenção de soluções ma¬ 
temáticas exatas para problemas de condução bidimensional, 
em regime estacionário. Estas soluções foram obtidas para um 
conjunto de geometrias e condições de contorno simples, e es¬ 
tão bem documentadas na literatura [1-5]. Contudo, são muito 
frequentes os problemas bidimensionais que envolvem geome¬ 
trias e/ou condições de contorno que impedem tais soluções. 
Nesses casos, a melhor alternativa é normalmente a utilização 
de uma técnica numérica como a de diferenças finitas, a dos 
elementos finitos ou o método dos elementos de contorno. Ou¬ 
tro ponto forte dos métodos numéricos é que eles podem ser 
facilmente estendidos para problemas tridimensionais. Devido 
à sua facilidade de aplicação, o método de diferenças finitas é 
bem apropriado para um tratamento introdutório das técnicas 
numéricas. 

4©4®1 Â Rede Noclal 

Ao contrário de uma solução analítica, que permite a determina¬ 
ção da temperatura em qualquer ponto de interesse em um meio, 
uma solução numérica permite a determinação da temperatura 
em somente pontos discretos. Conseqüentemente, a primeira 
etapa em qualquer análise numérica deve ser a seleção destes 
pontos. Conforme mostrado na Figura 4.4, isto pode ser feito com 
a subdivisão do meio de interesse em um número de pequenas 
regiões e especificando para cada uma um ponto de referência 
localizado no seu centro. O ponto de referência é freqüentemen- 
te chamado de ponto nodal (ou simplesmente um nó) e o agre¬ 


gado de pontos é chamado de rede (ou grade ou malha) nodal. 
Os pontos nodais são identificados por um esquema de numera¬ 
ção que, para um sistema bidimensional, pode assumir a forma 
mostrada na Figura 4.4a. As posições x e y são identificadas pelos 
índices m e n, respectivamente. 

Cada nó representa uma certa região e a sua temperatura é uma 
medida da temperatura média da região. Por exemplo, a tempe¬ 
ratura do nó m, n na Figura 4.4a pode ser vista como a tempera¬ 
tura média da área sombreada adjacente. Raramente a seleção dos 
pontos nodais é arbitrária, dependendo com freqüência de aspec¬ 
tos tais como conveniência geométrica e precisão desejada. A 
precisão numérica dos cálculos depende fortemente do número 
de pontos nodais utilizados. Se este número for grande (uma 
malha fina), soluções precisas podem ser obtidas. 

4®4J£ For isi a em Diferenças Finitas da 
Equação do Calor 

A determinação numérica da distribuição de temperaturas exige 
que uma equação de conservação apropriada seja escrita para 
cada um dos pontos nodais de temperatura desconhecida. O con¬ 
junto resultante de equações deve, então, ser resolvido simulta¬ 
neamente para as temperaturas em cada nó. Para qualquer nó 
interior em um sistema bidimensional sem geração e com con¬ 
dutividade térmica uniforme, a forma exata da exigência de con¬ 
servação de energia é dada pela equação do calor, Equação 4.1. 
Entretanto, se o sistema for caracterizado em termos de uma rede 
nodal, toma-se necessário trabalhar com uma forma aproxima¬ 
da, ou de diferenças finitas, desta equação. 
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Figtjra 4.4 Condução bidimensional, (a) Rede nodal. (6) Aproximação por diferenças finitas. 


Uma equação de diferenças finitas que é adequada para os 
pontos nodais interiores de um sistema bidimensional pode ser 
deduzida diretamente da Equação 4.1. Considere a segunda de¬ 
rivada, cPT/dx 2 . Com base na Figura 4Ab, o valor dessa derivada 
no ponto nodal m, n pode ser aproximado por 


d 2 T _ ó 1 TldX | m -|.i/2,„ dT/dx\ m -y 2 ,n 

dX 2 m,n A.X 


(4.24) 


Os gradientes de temperatura podem, por sua vez, ser expressos 
como uma função das temperaturas nodais. Isto é, 


dT 

dX 

dT 

dX 


T — t 

^ 'm+l,n * m,n 

m+U2,n Ar 

T — T 

1 m,n 


|/n—1/2,« Ar 

Substituindo as Equações 4.25 e 4.26 na 4.24, obtemos 


(4.25) 

(4.26) 


d 2 T _ T m+ 1,»+1 T W -I. n -2r„ ltn 
dx 2 m,n (Ar) 2 


(4.27) 


Procedendo de forma análoga, mostra-se rapidamente que 


d 2 T _ àWylv+m ~ dTIdy 

dy 1 m,n Ay 


t + T _o t 

í m,n+l 1 mji~ 1 ^ 1 mjt 


(Ay) 2 


(4.28) 


Usando uma rede na qual Ar = Ay e substituindo as Equações 
4.27 e 4.28 na Equação 4.1, obtemos 


r,„.„,, + r mjl , + •/;„, i r„ u 4- o (4.29) 


Assim, para o ponto nodal m, n a equação do calor, que é uma 
equação diferencial exata , é reduzida a uma equação algébrica 
aproximada. Essa aproximação, a forma em diferenças finitas da 
equação do calor, pode ser aplicada em qualquer ponto nodal 
interior que esteja equidistante de seus quatro pontos nodais vi¬ 
zinhos. Ela simplesmente exige que a temperatura de um ponto 
nodal interior seja igual à média das temperaturas dos quatro 
pontos nodais vizinhos. 


4o4oS> O Métoiüo do Balanço cie Energia 

Em muitos casos, é desejável desenvolver as equações de dife¬ 
renças finitas através de um método alternativo chamado de 
método do balanço de energia. Como ficará evidente, essa abor¬ 
dagem permite a análise de muitos diferentes fenômenos tais 
como problemas envolvendo múltiplos materiais, presença de 
fontes de calor ou superfícies expostas que não estejam na dire¬ 
ção de um eixo do sistema coordenado. No método do balanço 
de energia, a equação de diferenças finitas para um ponto nodal 
é obtida pela aplicação da conservação de energia em um volu¬ 
me de controle no entorno da região nodal. Uma vez que a dire¬ 
ção real do fluxo térmico (entrando ou saindo do nó) é freqüen- 
temente desconhecida, é conveniente formulai - o balanço de ener¬ 
gia supondo que todos os fluxos térmicos estão dirigidos para 
dentro do ponto nodal. Tal condição é, obviamente, impossível, 
mas se as equações de taxa forem representadas de uma forma 
consistente com essa suposição, a forma correta da equação de 
diferenças finitas é obtida. Para condições de regime estacioná¬ 
rio com geração, a forma apropriada da Equação 1.11c é, então, 

£en,'|-£, = 0 (4.30) 

Seja a aplicação da Equação 4.30 em um volume de controle 
ao redor do ponto nodal interior m, n, mostrado na Figura 4.5. 
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FIGURA 4.5 Condução para um ponto nodal interior a partir de seus pontos 
nodais vizinhos. 


Para condições bidimensionais, a troca de energia é influencia¬ 
da pela condução entre m, n e os seus quatro nós adjacentes, bem 
como pela geração. Assim, a Equação 4.30 se reduz a 

4 

2í(0-<w0 + <?(A* • A.v • 1) = 0 

t= i 

onde i se refere aos nós vizinhos, < 7 (i) _* (nvi) é a taxa de condução 
entre os nós e está admitida profundidade unitária. Para deter¬ 
minar os termos das taxas de condução, consideramos que a trans¬ 
ferência por condução ocorra exclusivamente ao longo das fai¬ 
xas que estão orientadas nas direções x ou y. Formas simplifica¬ 
das da lei de Fourier podem, então, ser utilizadas. Por exemplo, 
a taxa na qual energia é transferida por condução do nó m - 1 ,n 
para o m,n pode ser expressa como 

= My • D Tm ~ u f x — (4.31) 

A grandeza (Ay • 1) é a área de transferência de calor e o termo 
{T m . i n - T mj ,)/ Ax é a aproximação em diferenças finitas do gra¬ 
diente de temperatura na fronteira entre os dois pontos nodais. 
As taxas de condução restantes podem ser escritas nas formas 

<?(„<+>,„)-,(wo = *(A y • 1) (4.32) 

T — T 

Ç(m,n + \) -»(»!,») — k(Ax ‘ 1) (4.33) 

T — T 

-* (m,n) = k ( Ax * *)-- (4.34) 

Note que, ao determinarmos cada taxa de condução, subtraímos 
a temperatura do nó m, n da temperatura do seu nó vizinho. Esta 
convenção é necessária em função da suposição de fluxo térmico 
para o interior do nó m, n e é consistente com os sentidos das setas 
mostradas na Figura 4.5. Substituindo as Equações 4.31 a 4.34 no 
balanço de energia e lembrando que Ax = Ay, segue-se que a 
equação de diferenças finitas para um nó interior com geração é 

ò(Ax) 2 

T m , n+ 1 + T^i -l- T m+hn -l- r,„_ 1|n + _ - 4 T m<n = 0 (4.35) 

Se não houver uma fonte de energia intemamente distribuída 
(q = 0), essa expressão se reduz à Equação 4.29. 


É importante observar que uma equação de diferenças finitas 
é necessária para cada ponto nodal com temperatura desconhe¬ 
cida. No entanto, não é sempre possível classificar todos esses 
pontos como interiores e, dessa forma, utilizar as Equações 4.29 
ou 4.35. Por exemplo, a temperatura pode ser desconhecida em 
uma superfície isolada ou em uma superfície exposta a condi¬ 
ções de convecção. Para pontos localizados em tais superfícies, 
a equação de diferenças finitas deve ser obtida usando-se o mé¬ 
todo do balanço de energia. 

Para ilustrar mais esse método, considere o nó corresponden¬ 
te ao vértice interior mostrado na Figura 4.6. Esse nó representa 
os três quartos de seção sombreados e troca energia por convec¬ 
ção com um fluido adjacente a T. Condução para a região nodal 
m, ocorre através de quatro diferentes faixas a partir de nós vizi¬ 
nhos no sólido. As taxas condutivas de calor q cond podem ser 
expressas como 


T — T 

-»(«,!i) — ' 1) ^ (4.36) 

= Kàx ■ ( 4 . 37 ) 

„ _ . / Ay \T m+ln ~ T m>n 

^2 ' y Ax (4.38) 

, / Ax i 1 T m ,n .. 

— ' y Ay (4.39) 

Note que as áreas paia a condução proveniente das regiões nodais 
(m -1, n) e (m, n + 1) são proporcionais a Ax e Ay, respecti¬ 
vamente, entretanto a condução vinda dos nós (m + 1, n) e (m, 
n — 1) ocorre ao longo de faixas que possuem largura Ay/2 e A x! 
2 , respectivamente. 

As condições na região nodal m, n são também influencia¬ 
das pela troca de calor por convecção com o fluido, e essa tro¬ 
ca pode ser visualizada correndo ao longo de meias faixas nas 
direções x e y. A taxa total de convecção q coav pode ser repre¬ 
sentada por 

4(00)^) = h (~ • i)(^ - r m> „) + h ^ • i)çr. - T m<n ) ■ 

(4.40) 

Está implícita nessa expressão a hipótese de que as superfícies 
expostas dos vértices estejam a uma temperatura uniforme, que 



FIGURA 4.6 Formulação da equação de diferenças finitas para um vérti¬ 
ce interno de um sólido com convecção na superfície. 
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corresponde à temperatura nodal T mn . Essa hipótese é consisten¬ 
te com a premissa de que toda a região nodal é caracterizada por 
uma única temperatura, que representa uma média da distribui¬ 
ção real de temperaturas na região. Na ausência de efeitos tran¬ 
sientes, tridimensionais e de geração de calor, a conservação de 
energia, a Equação 4.30 exige que a soma das Equações 4.36 a 
4.40 seja igual a zero. Somando estas equações e organizando 
os termos, obtemos 


T m - U „ +r w+1 +1 <r„+u+ T^o 


( 3+í f í ) 7 ”'" =l 


(4.41) 

onde, novamente, a malha é tal que Ax = Ay. 

Equações de balanços de energia em regiões nodais para vá¬ 
rias geometrias comuns e situações nas quais não há geração de 
energia interna são apresentadas na Tabela 4.2. 


4.2 Resumo de equações de diferenças finitas para pontos nodais 



m — 1, n 

r 

áy 

J_ 


-A.v- 


m, n + 1 




* r». h 


m + 1, n 


r 

Ay 

L 


m - 1, n 


m, n 


1 m, n - 1 

Caso 2. 

>m,n+ 1 


•1 


! 

(27«-i 

i 


<m, n - 1 

Caso 3. 


-Ax —> 


2(T h ,_ i) + (7 m ri,„ + T„ ijt-i) 

+ 2 - 2 ^3 + * ^ j r„ = o 


Caso 2. Ponto nodal em um vértice interno com convecção 


Caso 3. Ponto nodal em uma superfície plana com convecção 


(4.41) 


(27;„-.,,„ + T iiiM , + T.,,^0 + - 2 + 2j T m „ = 0 ( 4 - 42 ) a 


m - 1, ii 


-Ax- 


T. h 


m, n-1 


+ T m _ u ) +2 T„ - 2 í h -I- 1 j T m „ = 0 


Caso 4. Ponto nodal em um vértice externo com convecção 


(4.43) 


m,n+ 1 


m-l,n 



m,n — 1 


2c/" Ax 

(27*-u + W1 + W.) + ^-«k, = 0 


Caso 5. Ponto nodal em uma superfície plana com fluxo térmico uniforme 


(4.44) fr 


“•‘Para obter a equação cie diferenças finitas para uma supeiffcie adiabática (ou superfície de simetria), simplesmente colque k ou q" igual a zero. 
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Exemplo 4.2 

Usando o método do balanço de energia, deduza a equação de dife¬ 
renças finitas para o ponto nodal m, n localizado em uma superfí¬ 
cie plana e isolada de um meio onde há geração uniforme de calor. 

Solução 

Dados: Rede de pontos nodais vizinhos a uma superfície isolada. 


2. Como uma aplicação da equação de diferenças finitas ante¬ 
rior, considere o sistema bidimensional a seguir, no qual ener¬ 
gia térmica é uniformemente gerada a uma taxa desconheci¬ 
da q. A condutividade térmica do sólido é conhecida, assim 
como as condições convectivas em uma das superfícies. Além 
disso, foram medidas temperaturas em locais corresponden¬ 
tes aos pontos nodais de uma malha de diferenças finitas. 


Achar: Equação de diferenças finitas para o ponto nodal na superfície. 


Esquema: 


k,q , 




<74 


42 

Áx 


i 'm, n + 1 
Superfície 


n 


Ay 


f.-.m.n- 1 


isolada 


Ay = Ax 

Profundidade unitária 
(normal ao papel) 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução bidimensional. 

3. Propriedades constantes. 

4. Geração de calor interna constante. 


Análise: Aplicando a exigência da conservação de energia. 
Equação 4.30, na superfície de controle ao redor da região (Ar/ 
2. Ay.l) associada ao nó m, n , tem-se que, com geração volumé¬ 
trica de calor a uma taxa q, 

?! -'-?2 + ?3 + ?4 + ?(4f =0 

onde 

<21 = 

02 = 

03 = 

04 = 

Substituindo no balanço de energia e dividindo por k!2, tem-se que 
o t t o - t — AT -L 0(ÀX • Ay) _ 

1 1 m,n-\ ^ 1 m,n+l ^ 1 m,n^ ^ 


k (Ay * 1) 


l m-[ t n 1 ir, 

Ar 


Ar | j Cn,n-\ T m n 

Ay 


j j Ajt 1 \ r ^'m,n+\ 

41 T-q—Er 


1 . O mesmo resultado poderia ser obtido usando-se a condi¬ 
ção de simetria, T m+l n = T m _ l n , com a equação de diferenças 
finitas (Equação 4.35) para um ponto nodal interior. Se q — 
0 , o resultado desejado poderia também ser obtido fazendo- 
se h = 0 na Equação 4.42 (Tabela 4.2). 




T a — 235,9°C 
T c = 230,9°C 
T e = 222,4°C 
h = 50 W/(m 2 -K) 
Ar = 10 mm 


T b = 227,6°C 
r rf = 220,l°C 
T ra = 200,0°C 
k = í W/(m*K) 
Ay —10 mm 


A taxa de geração pode ser determinada pela aplicação da 
equação de diferenças finitas no ponto nodal c. 


2T h + T. -I- T„ 


4T-i-á^M = 0 


(2 X 227,6 -l- 222,4 h 235,9 - 4 X 230,9)°C -I- = 0 


1 W/(m-K) 


q = 1,01 X 10 5 W/m 3 


A partir das condições térmicas especificadas e do conheci¬ 
mento de q, nós podemos também determinar se a exigên¬ 
cia de conservação da energia é satisfeita para o ponto nodal 
e. Fazendo um balanço de energia em um volume de con¬ 
trole ao redor desse nó, tem-se que 


0i + q 2 -l- 03 + 04 + 0 (Ar/2 • Ay/2 • 1) = 0 
k{ Ar/2 • l) 7 '^ + 0 -l- h{ Ar/2 • l)(r M - T e ) + k(Ay!2 * 1) 
+ 0(Ar/2 • Ay/2 • 1) = 0 


Ax 
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Se o balanço de energia for satisfeito, o lado esquerdo dessa equa¬ 
ção será identicamente igual a zero. Substituindo valores, obtemos 


2 . (230,9 - 222,4)°C 


lW/(m*K)(0,005 m ) ^ 

+ 0+ 50 W/m 2 K(0,005 m 2 ) (200 - 222,4)°C 


1 W/(m-K)(0,005 m 2 ) 


2 . (220,1 - 222,4)°C 


0,010m 


+ 1,01 x 10 5 W/m 3 (0,005) 2 m 3 = 0(?) 

4,250 W + 0 - 5,600 W - 1,150 W + 2,525 W = 0(?) 
0,025 W ~ 0 

A incapacidade de satisfazer precisamente o balanço de ener¬ 
gia pode ser atribuída a erros de medida das temperaturas, às apro¬ 
ximações empregadas no desenvolvimento das equações de di¬ 
ferenças finitas e ao uso de uma malha relativamente grossa. 


É útil observar que as taxas de transferência de calor entre 
pontos nodais vizinhos podem, também, ser formuladas em ter¬ 
mos das resistências térmicas correspondentes. Olhando, por 
exemplo, para a Figura 4.6, a taxa de transferência de calor por 
condução do nó (m — 1, n) para o (m, n) pode ser expressa como 




T — T 

1 m—\,n 1 m 




,cond 


T — T 

í m— l,n 1 in,n 

Ax/k(Ayl) 


produzindo um resultado que é equivalente ao obtido na Equa¬ 
ção 4.36. Analogamente, a taxa de transferência de calor por 
convecção para (m, n) pode ser representada por 


T — T T — T 

_ -* oo x m,n 1 « x m,n 

" (m,n) “ ^.conv ~ {h[(Ax/2) • 1 + (Ay/2) • l]}" 1 

que é equivalente à Equação 4.40. 

Como um exemplo da utilidade dos conceitos de resistên¬ 
cia, considere uma interface que separa dois materiais diferen¬ 
tes e é caracterizada por uma resistência térmica de contato R" lc 
(Figura 4.7). A taxa de transferência de calor do nó (m, n) para o 
(m, tt—1) pode ser expressa como 


Q(m,n) -* (m,R- 1) 


T, n ,n 7/n.n-1 

rZ, 


onde, para uma profundidade unitária, 
Ay/2 Rl 


R, 


+ 


Ay/2 


k A (Ax -1) Ax • 1 fc B ( Ax. • 1) 


(4.45) 


(4.46) 



Material A 
fc A 

Kc 

Material B 
k B 


Figura 4.7 Condução entre dois materiais diferentes vizinhos com uma 
resistência de contato na interface. 


4.5 

Resolvendo as Equações de Diferenças Finitas 


Uma vez estabelecida a rede nodal e escrita uma equação de dife¬ 
renças finitas apropriada para cada ponto nodal, a distribuição de 
temperaturas pode ser determinada. O problema se reduz ao da 
solução de um sistema de equações algébricas lineares. Numero¬ 
sos métodos estão disponíveis para este propósito e podem ser clas¬ 
sificados em função de serem diretos ou iterativos. Os métodos 
diretos envolvem um número fixo e predeterminado de operações 
aritméticas e são adequados para uso quando o número de equa¬ 
ções (número de temperaturas nodais desconhecidas) é pequeno. 
Entretanto, esses métodos estão associados a grande memória no 
computador e longo tempo de processamento. Desse modo, algu¬ 
mas vezes é mais eficiente a utilização de uma técnica iterativa. 

Nesta seção apresentaremos a inversão de matrizes e a itera¬ 
ção de Gauss-Seidel como exemplos de métodos direto e 
iterativo, respectivamente. Descrições mais detalhadas de tais 
procedimentos, bem como dos algoritmos a eles relacionados, 
podem ser encontradas na literatura [11,12]. 


4.5.1 O Método da Inversão cia Matriz 

Seja um sistema composto por N equações de diferenças finitas 
correspondente a N temperaturas desconhecidas. Identificando 


os nós por um único número inteiro subscrito, ao invés de um 
índice duplo (m, «), o procedimento paia efetuar uma inversão 
de matriz inicia-se pela apresentação das equações como 

íz n 7’ 1 + ü\ 2 T 2 + ü\ jT 3 + ••• + ã iN T N = Cj 

tf 21^1 + tf 22^2 "b tf23^3 + + tf2 N^N ~ C 2 

a m T x + ã m T 2 + tf AG ^3 + + tf aw-^v — Cn (4.4/) 

onde as grandezas a n , C u ... são coeficientes e constantes 

conhecidos, que envolvem grandezas tais como Ax, k , h e T m . 
Usando notação matricial, essas equações podem ser represen¬ 
tadas por 

[A] [7] = [ C ] (4.48) 

onde 



£ 

a » 

to t— 

to to 

tfl N 

tf 2 N 


tf tf 

i_ 


CJ tf 

1_ 

A = 

1 

f ... 

1 tftfAL 

, T - 

J N _ 

, C- 

_Cn„ 
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A matriz dos coeficientes [A] é quadrada (N X AO e os seus elemen¬ 
tos são identificados por uma notação com subscrito de índice du¬ 
plo, no qual o primeiro e o segundo subscritos se referem às linhas 
e às colunas, respectivamente. As matrizes [7] e [C] possuem uma 
única coluna e são conhecidas por vetores coluna. Tipicamente, elas 
são chamadas de vetor solução e vetor do lado direito, respectiva¬ 
mente. Se a multiplicação de matrizes representada no lado esquer¬ 
do da Equação 4.48 for efetuada, as Equações 4.47 serão obtidas. 

O vetor solução pode agora ser expresso como 

[7] = [A]-'[C] (4.49) 

onde [A] -1 é a matriz inversa de [A] e é definida como 


[A] 


b u 

&2\ 


b\2 

^22 


b W 
bjN 


bfj\ br, 


'/VI "iV2 U NN _ 

Efetuando o lado direito da Equação 4.49, segue-se que 
T\ = b n C x + b l2 C 2 + + b lN C N 

T% = b 2 \C x + b 2 2^2 'I. + ^2/vQ/ 


Tm b m C x + b m C 2 + + b NN C N 


(4.50) 


e o problema se reduz à determinação de [A] -1 . Isto é, se [A] for 
invertida, os seus elementos b n , b n ,... podem ser determinados 
e as temperaturas desconhecidas podem ser calculadas pelas ex¬ 
pressões anteriores. 

A inversão de matrizes pode ser prontamente executada em uma 
calculadora programável ou em um computador pessoal, dependen¬ 
do do tamanho da matriz. Portanto, o método fornece um meio con¬ 
veniente paia a solução de problemas de condução bidimensionais. 


4L5JE iteração de Gauss-Seidel 

A aplicação do método de Gauss-Seidel ao sistema de equações 
representado pelas Equações 4.47 é facilitada pelo seguinte pro¬ 
cedimento. 

1. Na medida do possível, as equações devem ser reordenadas de 
modo a fornecer elementos na diagonal principal cujos módulos 
sejam maiores do que os dos outros elementos na mesma linha. 


Isto é, é desejável ordenar as equações de tal fornia que |a u | > 
kd» Md»—» hd; l°d > kul» |«d>-> Idwl; e assim por diante. 

2. Após a reordenação, cada uma das N equações deve ser es¬ 
crita na forma explícita para a temperatura associada ao seu 
elemento na diagonal. Cada temperatura no vetor solução te¬ 
ria, então, a forma 




a a„ 


T {k) = _ y T (k) _ y T (k -o r4 

‘ a u p x a ü h 


onde i = 1,2O índice sobrescrito k se refere à etapa do 
processo iterativo. 

3. Um valor inicial (k = 0) é suposto para cada temperatura 71. 
Cálculos posteriores podem ser reduzidos pela seleção de va¬ 
lores baseados em estimativas coerentes com a solução real. 

4. Fazendo k = 1 na Equação 4.51, valores de 7) {l) são então cal¬ 
culados pela substituição no lado direito de valores de 7) su¬ 
postos (segundo somatório, k - 1 = 0) ou novos (primeiro 
somatório, * = 1). Essa etapa é a primeira iteração (k = 1). 

5. Usando a Equação 4.51, o procedimento iterativo é continu¬ 
ado pelo cálculo de novos valores de Tf k) a partir dos valores 
de 7} (t) da iteração atual, na qual 1 < j < i — 1, e os valores de 

da iteração anterior, na qual i +1 <j < N. 

6. A iteração é terminada quando um critério de convergência 
predeterminado é satisfeito. O critério pode ser escrito como 


|7?) - 7?-')| == * (4.52) 

onde e representa um erro na temperatura, que pode ser con¬ 
siderado aceitável. 


Se a etapa 1 puder ser cumprida para cada equação, o sistema 
resultante é dito diagonalmente dominante , e a taxa de convergên¬ 
cia é maximizada (o número de iterações necessárias é minimiza¬ 
do). Contudo, a convergência pode também ser obtida em muitas 
situações nas quais a dominância diagonal não pode ser obtida, 
embora a taxa de convergência seja mais lenta. A foima na qual 
os novos valores de 7) são calculados (etapas 4 e 5) também deve 
ser observada. Como as T, para uma certa iteração são determina¬ 
das seqüencialmente, cada valor pode ser calculado usando-se as 
estimativas mais recentes das outras T r Essa propriedade está 
implícita na Equação 4.51, na qual o valor de cada incógnita é 
atualizado o mais rapidamente possível, isto é, para 1 < j < í — 1. 


Exemplo 4.3 


Um grande fomo industrial é suportado por uma longa coluna de tijo¬ 
los refratários, com 1 m por 1 m de lado. Durante a operação em 
regime estacionário, as condições são tais que três superfícies da 
coluna são mantidas a 500 K, enquanto a superfície restante é expos¬ 
ta a uma corrente de ar com T m = 300 Ke/í= 10 W/(m 2 -K). Usan¬ 
do uma malha com Ax= Ay = 0,25 m, determine a distribuição de 
temperaturas bidimensional na coluna e a taxa de transferência de 
calor para a corrente de ar, por unidade de comprimento da coluna. 

Solução 

Dados: Dimensões e condições nas superfícies de uma coluna 
de sustentação. 

Achar: Distribuição de temperaturas e taxa de transferência de 
calor por unidade de comprimento. 


Esquema: 


—- 

0,25 m 

- I r r - =E 

t 

Ay = 0,25 m 

1 

i 

_ 4 i 


7> 500K 

1_ 

3 

T ' 

AÍ 3 

- 

5 

i 

6| 5 


7 

a! 7 



-Tijolo refratário 


71=500 K 


Ar 


T„ = 300 K 
, 2 .! 


10 W/(m K) . - . , 
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1. Condições de regime estacionário. 

2. Condução bidimensional. 

3. Propriedades constantes. 

4. Ausência de geração interna. 


Propriedades: Tabela A.3, tijolo refratário (T ~ 478 K): k = 1 
W/(m-K). 


-41 10000 

2 -4 0 1 0 0 0 

10-41100 
0 12-4010 

0 0 10-411 

0 0 0 1 2 -4 0 

0 0 0 0 2 0 -9 

0 0 0 0 0 2 2 


0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

-9 


Análise: A malha especificada possui 12 pontos nodais nos quais 
as temperaturas são desconhecidas. Contudo, devido à simetria 
do sistema, o número de incógnitas é reduzido para 8, pois as 
temperaturas dos pontos nodais localizados à esquerda da linha 
de simetria devem ser iguais às temperaturas dos pontos equiva¬ 
lentes localizados à direita. 

Os nós 1, 3 e 5 são pontos interiores cujas equações de dife¬ 
renças finitas podem ser deduzidas da Equação 4.29. Assim, 


[C) = 


-1000 

-500 

-500 

0 

-500 

0 

-2000 

-1500 


Nó 1: T 2 + r 3 + 1000 - 47j = 0 

Nó 3: 7j + T 4 + T s + 500 - 4T 3 = 0 

- Nó 5; r 3 + r 6 + r 7 + 500 - 4T 5 = 0 

As equações para os pontos 2,4 e 6 podem ser obtidas de manei¬ 
ra semelhante ou, como eles se encontram sobre a adiábata de 
simetria, pelo uso da Equação 4.42 com h = 0. Assim, 

Nó 2: 27j + T 4 + 500 - 4T 2 = 0 

Nó 4: T 2 + 27' 3 -\- T 6 — 47’ 4 = 0 

Nó 6: 7 4 + 2 T s + Ts~4T 6 = 0 

A partir da Equação 4.42 e do fato de que hAx/k = 2,5, tem-se 
também que 

Nó 7: 2 T 5 + r 8 + 2000 - 9r 7 = 0 
Nó 8: 2 T 6 + 2 T 7 + 1500 - 97 8 = 0 


Utilizando um algoritmo padrão para inversão de matrizes, é uma 
questão simples a determinação da inversa de [A], [A]" 1 , forne¬ 
cendo 


[71 - [A]-'[C] 


onde 


"r," 


489,30' 

t 2 


485,15 



472,07 

Ta 


462,01 

Ts 


436,95 

t 6 


418,74 

T-, 


356,99 

T$ 


339,05 


A taxa de transferência de calor da coluna para a corrente de ar 
pode ser calculada pela expressão 


De posse das equações de diferenças finitas necessárias, uma 
solução por inversão de matrizes pode ser obtida ordenando-as 
do nó 1 ao nó 8, como segue: 



(T, - r„) -i- Ax. (r 7 - rj + ^ cr* - w 


Ax. 

2 


47 j 

+ 

T 2 

+ 

T 3 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 = 

= -1000 

27j 

+ 

-4 T 2 

-1- 

0 

-1- 

Ta 

-l- 

0 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 = 

: -500 

Ti 

+ 

0 

+ 

-47-3 

+ 

Ta - 

t- 

Ts 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 = 

= -500 

0 

+ 

T 2 

+ 

2 r 3 

+ - 

-4 T 4 

+ 

0 

+ 

Te 

+ 

0 

+ 

0 = 

= 0 

0 

+ 

0 

+ 

Ts 

+ 

0 

+ 

-4 T 5 

+ 

Te 

+ 

Ti 

+ 

0 = 

= -500 

0 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

Ta 

+ 

2 T 5 

+ 

-4 Te 

+ 

0 

+ 

Tz - 

= 0 

0 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

2 T 5 

+ 

0 

+ 

-9 r 7 

+ 

T z = 

= -2000 

0 

+ 

0 

+ 

0 

+ 

0 

-t- 

0 

+ 

2 T 6 

+ 

2T-j 

- 

9 r 8 - 

= -1500 


Em notação matricial, de acordo com a Equação 4.48, essas equa- na qual o fator 2 do lado de fora dos colchetes tem origem na 
ções têm a forma [A] [7] = [Cj, onde condição de simetria. Assim, 
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= 2X 10 W/ (m 2 * K) [(0,125 m (200 K) 

+ 0,25 m (56,99 K) -l- 0,125 m (39,05 K)] = 883 W/m 

O 

Comentámos % 

1. Para garantir a inexistência de erros na formulação das equa¬ 
ções de diferenças finitas ou na execução de suas soluções, 
uma verificação deve ser efetuada no que se refere ao fato 
de os resultados satisfazerem a conservação de energia na 
rede nodal. Para condições de regime estacionário, a exigên¬ 
cia dita que a taxa de entrada de energia deve ser igual à taxa 
de sua saída para uma superfície de controle que circunda 
as regiões nodais cujas temperaturas foram determinadas. 


nó da extremidade a 500 K (250 W/m) com a taxa nos nós 
interiores (191,3 W/m) e a sua multiplicação por 2 em fun¬ 
ção da simetria. 

2. Embora as temperaturas calculadas satisfaçam às equações de 
diferenças finitas, elas não nos fornecem o campo de tempe¬ 
raturas exato. Lembre-se de que as equações são aproxima¬ 
ções cuja precisão pode ser melhorada pela redução do tama¬ 
nho da malha (aumentando-se o número de pontos nodais). 

3. A distribuição de temperaturas também pode ser determi¬ 
nada pelo método iterativo de Gauss-Seidel. Com referên¬ 
cia à organização das equações de diferenças finitas, fica 
evidente que a ordem já está caracterizada por uma domi¬ 
nância diagonal. Esse comportamento é típico das soluções 
por diferenças finitas de problemas de condução. Conse- 
qüentemente, começamos pela etapa 2 e representamos as 
equações na forma explícita 


Ts- 

| 


li, 


,2 ll 

H§ 

la 

II 

! 

M 1 
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1 

15 

5a 

1 

6 t 

j 


7. 


1 

_ 


" I 


ifili 


Para a meia-seção simétrica mostrada no esquema, tem-se 
que a condução para o interior das regiões nodais deve ser 
equilibrada pela convecção a partir destas regiões. Assim, 


q? + # + <h + tf 3 + qs + q ( i ] = q? + q% 
A soma das taxas condutivas é, então, 


*7cond 

~L~ 


k\ 


Ax 


{T s ~Tf) 

Ay 


-I- A y 


Ax 


. Ax (T s ~T 2 ) 
2 Ay 


+ Ay 


Ax 


+ Ay 


(T s - T s ) 
Ax 


= 191,31 W/m 
e a taxa convectiva é 


Ay (T t - Tf) 
2 At 


Qcouv I 

-L~ h 


Axilj 


rj + ^(r 8 -rj 


191,29 W/m 


A concordância entre as taxas condutiva e convectiva é ex¬ 
celente (dentro do eixo de arredondamento), confirmando 
que não foram cometidos erros na formulação e na resolu¬ 
ção das equações de diferenças finitas. Note que a transfe¬ 
rência de calor por convecção em toda a superfície inferior 
(883 W/m) é obtida pela adição da taxa de transferência no 


Tf - 0,257t-° + 0 aSTÇ-» + 250 
Tf = 0,50 Tf + 0,25 rSf“ 1} + 125 
Tf = 0,25 Tf + 0,257t -i) + 025T$~ l) + 125 
Tf = 0,25 Tf + 0,50 Tf + 0,25r? _1) 

Tf = 0,25 Tf + 0,25 T?~ l) + 0 ,25T\ k ~» + 125 
Tf = 0,25 Tf + 0,50 Tf + 0,25 Tf~» 

Tf = 0,2222 Tf + 0,11117’jf" 1 * + 222,22 
Tf = 0,2222 Tf + 0,2222 Tf + 166,67 

Tendo as equações de diferenças finitas na forma requerida, o 
procedimento de iteração pode ser implementado com o auxílio 
de uma tabela que tem uma coluna para o número da iteração 
(etapa) e uma coluna para cada um dos nós identificada por T r 
Os cálculos são efetuados como segue: 

1. Para cada nó, a estimativa para a temperatura inicial é 
inserida na linha para k = 0. Os valores são escolhidos de 
maneira racional, a fim de reduzir o número necessário de 
iterações. 

2. Usando as N equações de diferenças finitas e os valores de 
T, na primeira e segunda linhas, os novos valores de T, são 
calculados para a primeira iteração (k=l). Esses novos va¬ 
lores são inseridos na segunda linha. 

3. Esse procedimento é repetido para calcular Tf a partir dos 
valores anteriores de Tf ~ 0 e dos valores atuais de Tf \ até 
que a diferença de temperaturas entre duas iterações conse¬ 
cutivas satisfaça o critério estabelecido, e < 0,2 K, em cada 
ponto nodal. 


k 

Tj 

t 2 

t 3 

t 4 

Ts 

t 6 

t 7 

n 

0 

480 

470 

440 

430 

400 

390 

370 

350 

1 

477,5 

471,3 

451,9 

441,3 

428,0 

411,8 

356,2 

337,3 

2 

480,8 

475,7 

462,5 

453,1 

432,6 

413,9 

355,8 

337,7 

3 

484,6 

480,6 

467,6 

457,4 

434,3 

415,9 

356,2 

338,3 

4 

487,0 

482,9 

469,7 

459,6 

435,5 

417,2 

356,6 

338,6 

5 

488,1 

484,0 

470,8 

460,7 

436,1 

417,9 

356,7 

338,8 

6 

488,7 

484,5 

471,4 

461,3 

436,5 

418,3 

356,9 

338,9 

7 

489,0 

484,8 

471,7 

461,6 

436,7 

418,5 

356,9 

339,0 

8 

489,1 

485,0 

471,9 

461,8 

436,8 

418,6 

356,9 

339,0 
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Os resultados fornecidos na linha 8 apresentam uma concor¬ 
dância excelente com aqueles obtidos pela inversão de matri¬ 
zes, embora concordâncias ainda melhores pudessem ser obti¬ 
das através da redução no valor de s. Entretanto, em função da 
natureza aproximada das equações de diferenças finitas, os re¬ 
sultados ainda representam aproximações das temperaturas 
reais. A precisão da aproximação pode ser melhorada pelo uso 
de uma malha mais fina (aumentando o número de nós). 


4. Note que o sistema anterior de oito equações de diferenças 
finitas para as temperaturas nodais pode ser resolvido em 
sistemas computacionais nos quais haja rotinas para a solu¬ 
ção de sistemas de equações lineares. Como um exercício 
para aprendizagem da tarefa, coloque as equações em um 
sistema para resolvê-las. Compare os seus resultados com 
aqueles na tabela anterior. 


Algumas Precauções 

Conforme observado anteriormente, é sempre aconselhável ve¬ 
rificar se uma solução numérica foi corretamente formulada pela 
execução de um balanço de energia em uma superfície de con¬ 
trole envolvendo as regiões nodais cujas temperaturas foram de¬ 
terminadas. As temperaturas devem ser substituídas na equação 
do balanço de energia, e, se o balanço não for satisfeito dentro 
de um elevado grau de precisão, as equações de diferenças finitas 
devem ser checadas à procura de erros. 

Mesmo quando as equações de diferenças finitas forem apro¬ 
priadamente formuladas e resolvidas, os resultados podem ainda 
representar apenas uma aproximação grosseira do campo de 
temperaturas real. Esse comportamento é uma consequência do 
espaçamento finito (Ar, Ay) entre nós e das aproximações em 
diferenças finitas, como k(Ayl)(T m . u , - T m J/ Ax para repre¬ 
sentar a lei de Fourier da condução -k(dyl)dTldx. Anterior¬ 
mente, indicamos que as aproximações em diferenças finitas 
se tornam mais precisas à medida que a rede nodal é refinada 
(Ar e Ay são reduzidos). Portanto, se resultados precisos são 
desejados, testes de malha devem ser executados, nos quais 


resultados obtidos com uma malha fina são comparados aos ob¬ 
tidos com uma malha mais grossa. Por exemplo, uma redução 
pela metade dos valores de Ax e Ay quadruplica o número de 
nós e de equações de diferenças finitas. Se a concordância for 
insatisfatória, novos refinamentos poderão ser feitos até que as 
temperaturas calculadas não mais dependam significativamente 
da escolha de Ar e Ay. Tais resultados independentes das di¬ 
mensões da malha forneceriam uma solução precisa para o pro¬ 
blema físico. 

Uma outra opção para validar uma solução numérica envol¬ 
ve a comparação de seus resultados com aqueles obtidos atra¬ 
vés de uma solução exata. Por exemplo, uma solução por dife¬ 
renças finitas para o problema físico descrito na Figura 4.2 
poderia ser comparada com a solução exata dada pela Equação 
4.19. Entretanto, essa opção é restrita em função de raramente 
buscarmos soluções numéricas em problemas para os quais 
existem soluções exatas. Todavia, se buscarmos uma solução 
numérica para um problema complexo para o qual não há so¬ 
lução exata, é frequentemente útil testar nossos procedimentos 
por diferenças finitas usando-os em versões mais simples do 
problema. 


Exemplo 4.4 

Um objetivo importante no avanço das tecnologias pai a motores de 
turbina a gás é aumentar o limite de temperatura associado à opera¬ 
ção das pás da turbina a gás. Esse limite determina a temperatura 
máxima permissível para a admissão do gás na turbina, que, por 
sua vez, influencia fortemente o desempenho global do sistema. 
Além de fabricar as pás com superligas especiais, resistentes a altas 
temperaturas e a grandes esforços mecânicos, é comum usar res¬ 


friamento interno através da usinagem de canais de escoamento 
no interior das pás e da passagem de ar através desses canais. De¬ 
sejamos avaüar o efeito de tal configuração aproximando a pá por 
um sólido retangular no qual são usinados canais retangulares. A 
pá, com condutividade térmica k = 25 W/(m-K), tem espessura de 
6 mm. Cada canal possui uma seção transversal retangular de 2 mm 
X 6 mm e há um espaçamento de 4 mm entre canais adjacentes. 



r„ e , h t 
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Sob condições de operação, nas quais h e = 1000 W/(m 2 -K), 
~ 1700 K, h, = 200 W/(m 2 -K) e T mJ = 400 K, deteimine o 
campo de temperaturas na pá da turbina e a taxa de transferência 
de caior por unidade de comprimento para o canal. Em qual po¬ 
sição a temperatura é um máximo? 

SOLUÇÃO 

Dados: Dimensões e condições de operação paia uma pá de tur¬ 
bina a gás com canais internos. 

Achar: Campo de temperaturas na pá, incluindo um local de 
temperatura máxima. Taxa de transferência de calor por unida¬ 
de de comprimento para o canal. 




Considerações: 

1. Condução bidimensional em regime estacionário. 

2, Propriedades constantes. 


Análise: Adotando um espaçamento na malha de Ax = Ay = 1 
mm e identificando as três linhas de simetria, a rede nodal mos¬ 
trada no esquema é construída. As equações de diferenças finitas 
correspondentes podem ser obtidas pela aplicação do método do 
balanço de energia nos nós 1,6, 18, 19 e 21, e pelo uso dos re¬ 
sultados da Tabela 4.2 para os demais pontos nodais. 

A transferência de calor para o nó 1 ocorre por condução pro¬ 
veniente dos nós 2 e 7, bem como por convecção a partir do flui¬ 
do externo. Como não há transferência de calor originada na re¬ 
gião localizada além da adiabática de simetria, a aplicação de um 
balanço de energia ao quarto de seção associado ao nó 1 fornece 
uma equação de diferenças finitas com a forma 


Nó 1: T 2 + T n 




Um resultado similar pode ser obtido para a região nodal 6, que 
é caracterizada por condições equivalentes nas superfícies (2 
conduções, 1 convecção e 1 adiabática). Os nós 2 a 5 correspon¬ 
dem ao caso 3 da Tabela 4.2 e, escolhendo o nó 3 como um exem¬ 
plo, segue-se que 


Nó 3: T, + Ta + 2 T q - 2 


h e Ax 
k 


+ 2 r, = - 


2/LAx 


«,e 


Os nós 7, 12, 13 e 20 correspondem ao caso 5 da Tabela 4.2, 
com q" — 0, e, escolhendo o nó 12 como um exemplo, tem-se que 


Nó 12: T 6 + 2T u + T {i -4T n = Q 

Os nós 8 a 11 e 14 são nós interiores (caso 1). Para o nó 8, a 
equação de diferenças finitas é 

Nó 8: T 2 + T 7 + T 9 + r 14 - 4T g - 0 

O nó 15 é um vértice interno (caso 2), para o qual 

Nó 15: 2r, + 2 T u + T w + T„ - 2(3 + ~^T IS = - 

enquanto os nós 16 e 17 estão situados sobre uma superfície pla¬ 
na com convecção (caso 3): 


Nó 16: 2T 10 + r 15 + T X1 



+ 2 



2hjAx T 

k 


Em cada uma, a transferência de calor para as regiões nodais 
18 e 21 é caracterizada pela condução proveniente de dois nós 
vizinhos e pela convecção a partir do escoamento interno, com 
a ausência de transferência de calor através da adiábata vizi¬ 
nha. Efetuando um balanço de energia na região nodal 18, se¬ 
gue-se que 


Nó 18: T x2 + r 17 



~r Txj 


O último caso especial corresponde à região nodal 19, que pos¬ 
sui duas superfícies adiabáticas e recebe calor por condução atr a¬ 
vés das duas outras superfícies. 


Nó 19: T u + 7’ 20 - 2T 19 = 0 

As 21 equações de diferenças finitas podem ser resolvidas paia 
determinar as temperaturas desconhecidas e para as condições 
especificadas, obtendo-se os seguintes resultados: 



1526.0K 1525,3 K 



1519,7K 1518,8K 



1523,6K 1521,9 K 1520,8K 1520,5 K 



1516,5K 1514,5 K 1513,3K 1512,9 K 



1515,1 K 1513,7 K 1509,2K 1506,4K 1505,0K 



1504,5 K 



1513,4K 1511,7K 1506,0K 


O campo de temperaturas pode, também, ser representado na 
forma de isotermas, e quatro dessas curvas de temperatura 
constante são mostradas no primeiro esquema da página seguin¬ 
te. Também são mostradas linhas de fluxo de calor que foram 
cuidadosamente desenhadas de tal forma que são, em qualquer 
lugar, perpendiculares às isotermas e coincidem com as adiábatas 
de simetria. As superfícies que estão expostas aos gases de com¬ 
bustão e ao ar não são isotérmicas e, conseqüentemente, as linhas 
de fluxo de calor não são perpendiculares a estes contornos. 
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Como esperado, a temperatura máxima está localizada no ponto 
mais distante do refrigerante, que corresponde ao nó 1. As tem¬ 
peraturas ao longo da superfície da pá da turbina exposta aos 
gases de combustão merecem atenção especial. Usando-se uma 
rotina de interpolação nas previsões das equações de diferenças 
finitas, a distribuição a seguir é obtida: 



A taxa de transferência de calor por unidade de comprimento 
do canal pode ser representada como 

q' = 4/? f [(Ay/2)(7’ 21 - T»j) -l- (Ay/2 + Ax/2)CT 15 -T„J) 

+ (A x)(T l6 - T^) -I- A x(T„ - r w ) + (Aa'/2)(7’, 8 - T„j>] 

ou, altemativamente, como 

q = 4A e [(Ajc/2)(T w>e - 7\) + (Ax)(T^ e - r 2 ) + (AxXE.,. - r 3 ) 

+ (^)(^, e - r 4 ) + (Ajc)(7’ coe - r 5 ) + (Ax/2)(r fc>e - r 6 )] 

onde o fator de 4 tem sua origem nas condições de simetria. Em 
ambos os casos, obtemos 

q' = 3540,6 W/m <1 

Comentários: 

1. A precisão da solução por diferenças finitas pode ser me¬ 
lhorada pelo refinamento da malha. Se, por exemplo, redu¬ 
zirmos pela metade o espaçamento da malha (Ar = Ay = 
0,5 mm) e dessa forma aumentarmos o número de tempera¬ 
turas nodais desconhecidas para 65, obtemos os seguintes 
resultados para temperaturas selecionadas e para a taxa de 
transferência de calor: 


T, - 1525,9 K, T 6 = 1520,5 K, T xs = 1509,2 K, 

T n = 1504,5 K, r, 9 - 1513,5 K, T n = 1505,7 K, 

q' — 3539,9 W/m 

A concordância entre os dois conjuntos de resultados é ex¬ 
celente. Obviamente, o uso da malha mais fina aumenta a 
implementação e o tempo computacional, e em muitos ca¬ 
sos os resultados obtidos com uma malha mais grossa são 
satisfatórios. A seleção da malha apropriada é uma decisão 
que deve ser tomada pelo engenheiro. 

2. Na indústria de turbinas a gás, há um grande interesse na ado¬ 
ção de medidas que reduzam a temperatura nas pás. Tais me¬ 
didas podem incluir o uso de uma liga diferente, com maior 
condutividade térmica, e/ou o aumento da vazão do refrige¬ 
rante através dos canais, dessa forma aumentando o /?,-. Usan¬ 
do a solução por diferenças finitas com Ar =' Ay = 1 mm, 
os seguintes resultados são obtidos para variações paramé¬ 
tricas de k e h r 


k (W/(m K)) 

h/ (W/(m 2 K)) 

T\ (K) 

q' (W/m) 

25 

200 

1526,0 

3540,6 

50 

200 

1523,4 

3563,3 

25 

1000 

1154,5 

11.095,5 

50 

1000 

1138,9 

11.320,7 


Por que os aumentos em k e h t reduzem a temperatura na pá? 
Por que o efeito da variação de h t é mais significativo do que 
o de mudanças no &? 

3. Note que, como a superfície exterior da pá se encontra a uma 
temperatura extremamente elevada, as perdas por radiação 
para a vizinhança podem ser significativas. Na análise por 
diferenças finitas, tais efeitos poderiam ser considerados 
através da linearização da equação da taxa da radiação (ver 
Equações 1.8 e 1.9) e pelo seu tratamento da mesma forma 
que a convecção. Contudo, uma vez que o coeficiente radi¬ 
ante h r depende da temperatura superficial, uma solução 
iterativa para as equações de diferenças finitas seria neces¬ 
sária para garantir que as temperaturas superficiais resultan¬ 
tes correspondam às temperaturas utilizadas na determina¬ 
ção do h r em cada ponto nodal. 

4. Um software especialista pode ser utilizado para resolver o 
sistema de 19 equações de diferenças finitas para as tempe¬ 
raturas nodais. As equações podem ser formuladas a partir 
dos dados da Tabela 4.2. 
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O primeiro objetivo deste capítulo foi desenvolver uma visão 
da natureza de um problema de condução em duas dimensões 
e dos métodos que estão disponíveis para a sua solução. Ao se 
deparar com um problema bidimensional, você deve primeira¬ 
mente verificar se uma solução exata é conhecida. Isto pode ser 
feito examinando-se algumas das excelentes referências nas 
quais soluções exatas para a equação do calor são obtidas [1-5]. 
Você pode, também, querer verificar se o fator de forma ou a taxa 
de condução de calor adimensional é conhecida para o sistema 
de interesse [6-10]. Contudo, freqüentemente, as condições são 
tais que o uso de um fator de forma, da taxa de condução de ca¬ 
lor adimensional ou de uma solução exata não é possível, e é 
necessária a utilização de uma solução por diferenças finitas 
ou elementos finitos. Você deve valorizar a natureza inerente 
do processo de discretização e saber como formular e resolver 
as equações de diferenças finitas para os pontos discretos de 


uma rede nodal. Você deve testar o seu entendimento de con¬ 
ceitos relacionados com esses assuntos ao responder às ques¬ 
tões a seguir. 

9 O que é uma isotermal O que é uma linha de fluxo de calor'l 
Como estão relacionadas geometricamente essas duas linhas? 
9 O que é uma adiábatal Como ela está relacionada a uma li¬ 
nha de simetria? Como ela é interceptada por uma isoterma? 
9 Que parâmetros caracterizam o efeito da geometria na rela¬ 
ção entre a taxa de transferência de calor e a diferença de tem¬ 
peraturas global na condução em regime estacionário em um 
sistema bidimensional? Como esses parâmetros estão relacio¬ 
nados com a resistência condutiva? 

9 O que é representado pela temperatura de um ponto nodal e 
como a precisão de uma temperatura nodal depende da pro¬ 
posta da rede nodall 
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Problemas 



4.1 No método de separação de variáveis (Seção 4.2) para a condu¬ 
ção bidimensional em regime estacionário, a constante de se¬ 
paração À 2 nas Equações 4.6 e 4.7 deve ser uma constante posi¬ 
tiva. Mostre que valores negativos e zero para À 2 resultarão em 
soluções que não podem satisfazer às condições de contorno es¬ 
pecificadas. 

4.2 Uma placa retangular bidimensional está sujeita às condi¬ 
ções de contorno especificadas. Usando os resultados da so¬ 
lução exata para a equação do calor apresentados na Seção 
4.2, calcule a temperatura no ponto central (1;0,5), utilizan¬ 
do os cinco primeiros termos não-nulos da série infinita que 
deve ser determinada. Avalie o erro decorrente do uso so¬ 
mente dos três primeiros termos da série infinita. Represente 
graficamente as distribuições de temperaturas T(x;0,5) e 
T( l,0;y). 


y (m) 


1 

| -T 2 = 150°C 



7\ = 50°C- 


-?j 


4.3 Considere que a placa retangular bidimensional do Problema 4.2 
possua uma condutividade térmica de 50 W/(m-K). Partindo da 
solução exata para a distribuição de temperaturas, deduza uma 
expressão para a taxa de transferência de calor, por unidade de 
espessura, saindo pela superfície inferior (0 ^ x s 2, y — 0) da 
placa. Calcule a taxa de transferência de calor considerando os 
cinco primeiros temios não-nulos da série infinita. 

4.4 Uma placa retangular bidimensional está sujeita às condições 
de contorno mostradas na figura. Deduza uma expressão para 
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a distribuição de temperaturas em regime estacionário 
T(x,y). 

y 


b 1 

T=Ax 




II 

o 


T = 


T= 0 a 


4.5 Uma placa retangular bidimensional é submetida a condições 
de contorno de temperatura especificada em três lados e a con¬ 
dição de fluxo térmico uniforme para dentro da placa em sua 
superfície superior. Usando a abordagem geral da Seção 4.2, 
deduza uma expressão para a distribuição de temperaturas na 
placa. 


w 



Fatores de Forma e Taxas de Condução 
de Calor Adimensionais 

4.6 Usando as relações das resistências térmicas desenvolvidas no 
Capítulo 3, determine expressões para o fator de forma para as 
seguintes geometrias: 

(a) Parede plana, casca cilíndrica e casca esférica. 

(b) Esfera isotérmica de diâmetro D enterrada em um meio in¬ 
finito. 

4.7 Seja o Problema 4.5, agora com a placa tendo seção transversal 
quadrada, W = L. 

(a) Deduza uma expressão para o fator de forma, S nax , associa¬ 
do à temperatura máxima na superfície superior, tal que q 
— S inax k(T Xmax - T } ), onde T 2 mM é a temperatura máxima ao 
longo de y — W. 

(b) Deduza uma expressão paia o fator de forma, S nKd , associa¬ 
do à temperatura média na superfície superior, q = S m:ú k{T 2 
— T t ), onde T 2 é a temperatura média ao longo de y = W. 

(c) Determine os fatores de foima que podem ser usados para 
determinar as temperaturas máxima e média ao longo de 
y = W. Determine as temperaturas máxima e média para 
T, = 0°C, L = W = 10 mm, Ic = 20 W/(nvK) e ^ = 1000 
W/m 2 . 

4.8 Com base nas taxas de transferência de calor por condução adi¬ 
mensionais para os casos 12-15 na Tabela 4.1 b, encontre fato¬ 
res de forma para os seguintes objetos com temperatura T lt lo¬ 
calizados na superfície de um meio semi-infinito que está à tem¬ 
peratura T 2 . A superfície do meio semi-infinito é adiabática. 

(a) Uma semi-esfera enterrada, com o plano no mesmo nível 
da superfície. 

(b) Um disco sobre a superfície. Compare o seu resultado com 
o da Tabela 4.1a, caso 10. 

(c) Um quadrado sobre a superfície. 

(d) Um cubo enterrado, com um lado no mesmo nível da su¬ 
perfície. 



ia) (b) e (c) (rf) 


4.9 Rejeitos radioativos são temporariamente armazenados em um 
recipiente esférico, cujo centro encontra-se enterrado a uma dis¬ 
tância de 10 m abaixo da superfície da terra. O diâmetro exter¬ 
no do recipiente possui 2 m e 500 W de calor são liberados como 
resultado do processo de decaimento radioativo. Se a tempera¬ 
tura da superfície do solo é de 20°C, qual é a temperatura da 
superfície externa do recipiente em condições de regime estaci¬ 
onário? Em um esboço do sistema solo-recipiente desenhado em 
escala, mostre isoteimas e linhas de fluxo térmico representati¬ 
vas no interior do solo. 

4.10 Um oleoduto utilizado para o transporte de óleo cru está enter¬ 
rado no solo de tal modo que o seu eixo central se encontra a 
uma distância de 1,5 m abaixo da superfície. O duto possui um 
diâmetro externo de 0,5 m e está isolado com uma camada de 
100 mm de vidro celular. Qual é a perda de calor, por unidade 
de comprimento do duto, em condições nas quais óleo aqueci¬ 
do a uma temperatura de 120°C escoa através da tubulação e a 
superfície do solo se encontra a uma temperatura de 0°C? 

4.11 Um longo cabo de transmissão de potência está enterrado a uma 
profundidade (distância do nível do solo ao eixo central do cabo) 
de 2 m. O cabo encontra-se no interior de um tubo de parede 
delgada com diâmetro igual a 0,1 m. Para fazer com que o cabo 
opere com propriedades de um supercondutor (essencialmente 
dissipação térmica nula), o espaço entre o cabo e o tubo é pre¬ 
enchido com nitrogênio líquido a 77 K. Estando o tubo coberto 
com um superisolante ( k, — 0,005 W/(m K)) com 0,05 m de 
espessura e a superfície do solo {k s =1,2 W/(m-K)) a 300 K, 
qual é a carga de lesfriamento, em W/m, que deve ser mantida 
pelo refrigerante criogênico por unidade de comprimento do 
tubo? 

4.12 Um aquecedor elétrico com 100 mm de comprimento e 5 mm 
de diâmetro é inserido no interior de um orifício perfurado per¬ 
pendicularmente à superfície de um grande bloco de um mate¬ 
rial cuja condutividade térmica é de 5 W/(nvK). Estime a tem¬ 
peratura atingida pelo aquecedor quando ele dissipa 50 W, com 
a temperatura na superfície do bloco igual a 25°C. 

4.13 Duas dutovias paralelas, separadas por uma distância de 0,5 m, 
estão enterradas em um solo cuja condutividade térmica é de 0,5 
W/(m-K). Os dutos possuem diâmetros externos de 100 e 75 mm, 
com temperaturas superficiais de 175°C e 5°C, respectivamen¬ 
te. Estime a taxa de transferência de calor, por unidade de com¬ 
primento, entre as duas dutovias. 

4.14 Um tubo com 50 mm de diâmetro possui uma temperatura su¬ 
perficial de 85°C e está inserido no plano central de uma placa 
de concreto com 0,1 m de espessura, cujas superfícies superior 
e inferior estão a 20°C. Usando a expressão apropriada nas ta¬ 
belas para essa configuração, ache o fator de forma. Determine 
a taxa de transferência de calor por unidade de comprimento do 
tubo. 

4.15 Vapor d’água pressurizado a 450 K escoa através de um tubo 
comprido de parede delgada com 0,5 m de diâmetro. O tubo en¬ 
contra-se no interior de um invólucro de concreto com seção 
transversal quadrada de 1,5 m de lado. O eixo do tubo está cen¬ 
trado no invólucro e as superfícies externas do invólucro são 
mantidas a 300 K. Qual é a perda de calor por unidade de com¬ 
primento do tubo? 

4. 16 Água quente a 85 °C escoa através de um tubo de cobre com pa¬ 
rede delgada e diâmetro de 30 mm. O tubo encontra-se no inte¬ 
rior de uma casca cilíndrica excêntrica, mantida a 35°C e com 
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diâmetro de 120 mm. A excentricidade, definida como a distân¬ 
cia entre os centros do tubo e da casca, é de 20 mm. O espaço 
entre o tubo e a casca é preenchido com um material isolante 
que possui uma condutividade térmica de 0,05 W/(m-K). Cal¬ 
cule a perda de calor por unidade de comprimento do tubo e 
compare o resultado com a perda de calor para um arranjo con¬ 
cêntrico. 

4.17 Uma fornalha de formato cúbico, com dimensões externas de 
0,35 m, é construída com tijolos refratários. Sendo a espessura 
da parede igual a 50 mm, a superfície interna mantida a uma tem¬ 
peratura de 600°C e a superfície externa a 75°C, calcule a perda 
de calor na fornalha. 

4.18 A distribuição de temperaturas em materiais irradiados por laser 
é determinada pela potência, tamanho e forma do feixe de laser, 
juntamente com as propriedades do material que está sendo ir¬ 
radiado. A fornia do feixe é tipicamente gaussiana e o fluxo de 
irradiação local do feixe (frequentemente chamado de fluência 
do laser) é 

4\x, y) = 4V = y = 0)exp(-x/?y) 2 exp (~y/r f ) 2 

As coordenadas x e y determinam o local de interesse na super¬ 
fície do material irradiado. Seja o caso no qual o centro do feixe 
é localizado emr = y = r = 0.O feixe é caracterizado por um 
raio, r p definido como a localização radial onde a fluência local 
é q"(r f ) = q"(r = 0)/e - 0,368 q"(r = 0). 

Um fator de forma para aquecimento gaussiano é S = 2ir' l2 r,, 
onde S é definido em termos de 7j max - T 2 [Nissin, Y.I., A. 
Lietoila, R. G. Gold e J. F. Gibbons, J. Appl. Phys., 51, 274, 
1980]. Calcule a temperatura superficial máxima, no regime 
estacionário, associada à irradiação, por um feixe gaussiano 
com r f = 0,1 mm e potência P = 1 W, de um material com 
condutividade térmica k = 27 W/(m-K) e absortividade a = 
0,45. Compare o seu resultado com a temperatura máxima que 
ocorreria se a irradiação fosse com um feixe circular com 
mesmos diâmetro e potência, mas caracterizado por uma flu¬ 
ência uniforme (um feixe plano). Calcule, também, a tempe¬ 
ratura média da superfície irradiada pelo feixe com fluência 
uniforme. A temperatura muito afastada do ponto irradiado é 
de T 2 = 25°C. 

4.19 Feixes de laser são usados para processar termicamente ma¬ 
teriais em uma ampla gama de aplicações. Freqiientemente, o 
feixe é deslocado ao longo da superfície do material segundo 
um padrão desejado. Seja o processo de aquecimento a laser 
do Problema 4.18, exceto agora pelo fato de que o feixe de laser 
se desloca pela superfície do material a uma velocidade U. Uma 
temperatura superficial adimensional máxima pode ser bem 
correlacionada por uma expressão na forma [Nissin, Y. I., A. 
Lietoila, R. G. Gold e J. F. Gibbons, J. Appl. Phys., 51, 274, 
1980] 

^,,miK.t/=0 _ T 2 = 1 + 0 30l p e _ 0?0108 /V 
/ l.max.tMO -*2 

na faixa 0 < Pe < 10, onde Pe é a velocidade adimensional 
conhecida como o número de Peclet. Para esse problema, Pe — 
Ur f / (V2 á), onde a é a difusividade térmica do material. A 
temperatura máxima no material não ocorre diretamente abai¬ 
xo do feixe de laser, mas em uma distância de retardo, 5, atrás 
do centro do feixe em deslocamento. A distância de retardo adi¬ 
mensional pode ser correlacionada com Pe por [Sheng, I. C. e 
Y.Chen, J. Thermal Stresses, 14,129,1991] 

~ = 0,944Pe 1,55 

(a) Para o tamanho e forma do feixe de laser e para 0 material 
do Problema 4.18, determine a potência do laser requerida 
para obter-se T ] m . M — 200° C para U — 2 m/s. A densidade e 


o calor específico do material são p - 2000 kg/m 3 e c = 800 
J/(kg-K), respectivamente. 

(b) Determine a distância de retardo, 8, associada a U = 2 m/s. 

(c) Represente graficamente a potência do laser necessária para 
atingir7] max = 200°Cpara0£ í/<2m/s. 

Faíorci de Forma com Circuitos Térmicos 

4.20 Um forno cúbico para fusão de vidro possui dimensões exter¬ 
nas de W = 5 m de lado e é construído com tijolos refratários, 
com espessura L — 0,35 m e condutividade térmica k = 1,4 W/ 
(m-K). As laterais e o topo do forno estão expostos ao ar ambi¬ 
ente a 25°C, com a convecção natural caracterizada por um co¬ 
eficiente médio h — 5 W/(m 2 -K). A base do forno encontra-se 
sobre uma plataforma, que permite a exposição de uma grande 
parte da sua superfície ao ar ambiente, e, em uma primeira apro¬ 
ximação, um coeficiente convectivo de h = 5 W/(m 2 -K) pode 
ser também admitido. Sob condições de operação nas quais gases 
da combustão mantêm as superfícies internas do forno a 1100°C, 
qual é a perda de calor no forno? 

4.21 Um fluido quente escoa através de canais circulares em uma peça 
de ferro fundido (A) com espessura L A = 30 mm, que apresenta 
um contato deficiente com as placas de cobertura (B), que têm 
espessura L B = 7,5 mm. Os canais possuem diâmetro D — 15 
mm e o espaçamento entre as linhas de centro de canais adja¬ 
centes é L 0 = 60 mm. As condutividades térmicas dos materiais 
são k A = 20 W/(m-K) e k B — 75 W/(m-K), enquanto a resistência 
de contato entre os dois materiais é de R" u . = 2,0 X 10 -4 m 2 K/W. 
O fluido quente está a 7] - 150°C e o coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção é de 1000 W/(m 2 -K), A placa de 
cobertura está exposta ao ar ambiente a 7 1 *, = 25°C, com um co¬ 
eficiente de transferência de calor por convecção de 200 W/ 
(m 2 -K). O fator de forma entre um canal e a superfície superior, 
e a inferior, da peça é 4,25. 


Ar 



(a) Determine a taxa de transferência de calor a partir de um 
único canal, por unidade de comprimento da peça na dire¬ 
ção normal à página, q'. 

(b) Determine a temperatura da supeifície externa da placa de 
cobertura, T s . 

(c) Comente a respeito dos efeitos de mudanças no espaçamento 
entre os canais nos valores de q\ e T s . Como o isolamento da 
superfície inferior afetaria q' e Tf! 

4.22 Um fio comprido de constantã, com 1 mm de diâmetro, tem uma 
de suas extremidades soldada à superfície de um grande bloco 
de cobre, formando uma junta de termopar. O fio se comporta 
como uma aleta, permitindo a saída de calor pela sua superfície 
e, assim, diminuindo a temperatura medida na junta 7} em rela¬ 
ção à temperatura do bloco, T 0 . 
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Ar 

/•, h 


rh 


Fio de termopar, D 


Bloco dé cobre, T„ 


(a) Se o fio encontra-se no ar a 25 °C, com um coeficiente con- 
vectivo de 10 W/(m 2 -K), estime o erro de medida (2} — T 0 ) 
do termopar quando o bloco estiver a 125°C. 


(b)JPara coeficientes de transferência de calor por convecção 
de 5, 10 e 25 W/(m 2 -K), represente graficamente o erro de 
medida em função da condutividade térmica do material do 
bloco na faixa de 15 a 400 W/(m-K). Sob quais circunstân¬ 
cias é vantajoso utilizar um fio com menor diâmetro? 

4,23 Um furo de diâmetro D — 0,25 m é perfurado através do centro 
de um bloco sólido de seção transversal quadrada com vv = 1 m 
de lado. O furo atravessa o comprimento do bloco, que é de / = 
2 m. O bloco tem condutividade térmica A: = 150 W/(m-K). As 
superfícies externas estão expostas ao ar ambiente, com T ml = 
25°C e hi = 4 W/(m 2 -K), enquanto óleo quente escoa através 
do furo podendo ser caracterizado por T „, = 300°C e /», = 50 
W/(m 2 -K). Determine a taxa de transferência de calor e as tem¬ 
peraturas superficiais correspondentes. 



4.24 No Capítulo 3, supusemos que sempre que aletas eram fixadas 
a uma superfície (base) a temperatura da base permanecia 
inalterada. O que ocorre na realidade, se a temperatura da base 
for superior à temperatura no fluido, é que a fixação de uma aleta 
reduz a temperatura na junção 7} a um nível inferior ao valor da 
temperatura original da base e o fluxo de calor do material da 
base para a aleta é bidimensional. 


T„„ h 


L_: 


j 





Base de alumínio 

[ 

Aleta 


ou de aço 

piniforme 


inoxidável 

de alumínio 


Considere condições nas quais um longo pino de alumínio, com 
diâmetro de D = 5 mm, é fixado a um material base cuja tem¬ 
peratura em um ponto distante da junção é mantida a T h = 100°C. 
As condições de convecção no pino correspondem a h — 50 W/ 
(m 2 -K) e T M = 25°C. 

(a) Quais são a taxa de transferência de calor no pino e a tem¬ 
peratura na junção, quando o material da base é (i) alumínio 
(k = 240 W/(m-K)) e (ii) aço inoxidável {k = 15 W/(m-K))? 


(b) Repita os cálculos anteriores para uma resistência térmica 
de contato de R" tJ = 3 X 10~ 5 nr-K/W associada ao método 
utilizado para a fixação do pino ao material base. 

| (c) | Considerando a resistência térmica de contato, para cada utn 
dos dois materiais, represente graficamente a taxa de trans¬ 
ferência de calor no pino em função do coeficiente convec- 
tivo, na faixa de 10 < h < 100 W/(m 2 'K). 

4.25 Um iglu é construído na forma de um hemisfério, com raio inter¬ 
no de 1,8 m e paredes de neve compactada com uma espessura 
de 0,5 m. No interior do iglu, o coeficiente de transferência de 
calor nas superfícies é de 6 W/(m 2 -K); no lado de fora, sob condi¬ 
ções de ventos normais, ele é de 15 W/(m 2 -K). A condutividade 
térmica da neve compactada é de 0,15 W/(nrK). A temperatura 
da camada de gelo sobre a qual o iglu se encontra é de — 20°C e 
a sua condutividade ténnica é a mesma da neve compactada. 



Vento 
ártico, T„ 


(a) Considerando que os corpos dos ocupantes do iglu forneçam 
uma fonte contínua de calor de 320 W no interior do iglu, 
calcule a temperatura do ar no seu interior quando a tempe¬ 
ratura do ar externo é de T x = -40°C. Certifique-se de le¬ 
var em consideração as perdas de calor pelo chão do iglu. 
j~(b)] Usando o circuito térmico da parte (a), execute uma análise 
de sensibilidade paramétrica para determinar quais variáveis 
possuem um efeito significativo na temperatura do ar no 
interior do iglu. Por exemplo, sob condições de ventos muito 
fortes, o coeficiente convectivo externo pode dobrar ou até 
mesmo triplicar. Faz algum sentido construir o iglu com 
paredes que possuam a metade ou então o dobro da espes¬ 
sura original? 

4.26 Seja o circuito integrado ( chip ) delgado do Problema 3.136. Ao 
invés de fixar o dissipador de calor à superfície do chip, um enge¬ 
nheiro sugere que um resfriamento suficiente poderia ser alcança¬ 
do pela fixação da superfície superior do chip sobre uma grande 
superfície de cobre (k — 400 W/(m-K)) localizada próximo à posi¬ 
ção do chip. Ajunta metalúrgica entre o chip e o substrato fornece 
uma resistência de contato de R'[ L . = 5 X 10 " m 2 'K/W e a tempe¬ 
ratura máxima permissível do chip é 85°C. Sendo a temperatura 
do grande substrato igual a T 2 — 25°C nos locais afastados do chip, 
qual é a máxima dissipação de potência permitida no chip q c l 

4.27 Um componente eletrônico na forma de um disco com 20 mm 
de diâmetro dissipa 100 W quando montado sobre um grande 
bloco de uma liga de alumínio (2024), cuja temperatura é man¬ 
tida a 27° C. A configuração de montagem é tal que há uma re¬ 
sistência de contato de R" lc = 5 X 10~ 5 m 2 -K/W na interface entre 
o componente eletrônico e o bloco. 

Ar Pinoo (30). í)~ \ A mm 
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(a) Calcule a temperatura que o componente atingirá, supondo 
que toda a potência gerada pelo componente deva ser trans¬ 
ferida por condução para o bloco. 

(b) Com o objetivo de operai- o componente com um nível mais 
elevado de potência, um projetista de circuito propõe fixar um 
dissipador de calor aletado no topo do componente. As aletas, 
em fornia de pino, e o material de sua base são fabricados em 
cobre (k — 400 W/(m-K)) e estão expostos a uma comente de 
ar a 27°C, com um coeficiente por convecção de 1000 W/ 
(m 2 -K). Para a temperatura do componente calculada na par¬ 
te (a), qual é a nova potência de operação permissível? 

4.28 Um dissipador de calor de alumínio (k = 240 W/(m-K)>, usado 
paia resfriai- uma série de chips eletrônicos, é constituído por um 
canal quadrado de dimensão interna w = 25 mm, no qual pode- 
se supor que um escoamento de um líquido mantenha uma tem¬ 
peratura superficial uniforme 7j = 20° C. A largura externa e o 
comprimento são W - 40 mm e L = 160 mm, respectivamente. 



ScN = 120 chips fixados à superfície externa do dissipador de 
calor mantêm uma temperatura superficial aproximadamente 
uniforme de T 2 = 50°C e supõe-se que todo calor dissipado nos 
chips seja transferido para o refrigerante, qual é a dissipação de 
calor em cada chip'? Sendo a resistência de contato entre cada 
chip e o dissipador de calor igual a R lc = 0,2 K/W, qual é a tem¬ 
peratura do chipl 

4.29 Água quente é transportada de uma estação de cogeração de po¬ 
tência para usuários comerciais e industriais através de tubos de 
aço com diâmetro D = 150 mm. Cada tubo encontra-se no cen¬ 
tro de um bloco de concreto (k = 1,4 W/(m-K)) de seção trans¬ 
versal quadrada (w = 300 mm). As superfícies externas do con¬ 
creto estão expostas ao ar ambiente, no qual F„ = 0°C e h = 25 
W/(m 2 -K). 


cimento resistivo. As N aletas de espessura t e comprimento L 
são integralmente esculpidas na luva quadrada de largura w. Sob 
condições de operação em regime estacionário, a taxa de gera¬ 
ção de energia térmica corresponde à taxa de transferência de 
calor para o escoamento de ar sobre a luva. 



(a) Sob condições nas quais uma temperatura superficial uni¬ 
forme T s é mantida ao redor da circunferência do aquece¬ 
dor e a temperatura F«e o coeficiente convectívo h do esco¬ 
amento do ar são conhecidos, obtenha uma expressão paia 
a taxa de transferência de calor, por unidade de comprimen¬ 
to, para o ar. Determine a taxa de transferência de calor para 
T s = 300°C, D = 20 mm, uma luva de alumínio (k, = 240 
W/(m-K)), w = 40 mm, N = 16, / - 4 mm, L - 20 mm, 
T a = 50°C e/j = 500 W/(m 2 -K). 

(b) Para a taxa de transferência de calor anterior e um aquece¬ 
dor de cobre com condutividade térmica k a = 400 W/(m-K), 
quais são a taxa volumétrica de geração de calor requerida 
no interior do aquecedor e a sua temperatura no eixo cen¬ 
tral correspondente? 

(c) Com todas as outras grandezas inalteradas, explore o efeito 
de variações nos parâmetros das aletas ( N , L, t) na taxa de trans¬ 
ferência de calor, sujeito a restrição de que a espessura da aleta 
e o espaço entre aletas não podem ser inferiores a 2 mm. 

4.31 Para uma pequena fonte de calor fixada a um grande substrato, 
a resistência de espalhamento associada à condução multidimen- 
sional no substrato pode ser aproximada pela expressão (Yova- 
novich, M.M. e V.W. Antonetti, Adv. Thermal Modeling Elec. 
Comp. and Systems, Vol. 1, A. Bar-Cohen e A. D. Kraus, Eds., 
Hemisphere, NY, 79-128,1988) 


R 


<(esp) 


1 - l,410A f I 0,344+ 0,043 A s r + 0,034 A] 
4 



(a) Sendo a temperatura de entrada da água escoando através 
do tubo igual a T e = 90° C, qual é a perda de calor por uni¬ 
dade de comprimento do tubo na proximidade da entrada? 
A temperatura do tubo 7j pode ser considerada para ser igual 
à da entrada da água. 

(b) Se a diferença entre as temperaturas de entrada e de saída 
da água escoando através de um tubo com 100 m de com¬ 
primento não puder exceder os 5°C, est im e a vazão mássica 
mínima permitida m . Um valor de c = 4207 J/(kg-K) pode 
ser usado para o calor específico da água. 

4.30 A unidade elementar de um aquecedor de ar é constituída por 
um longo bastão circular de diâmetro D, que é encapsulado por 
uma luva aletada. No bastão, energia térmica é gerada por aque- 


na qual A, = A s JA,^ b é a razão entre a área da fonte de calor e 
a área do substrato. Considere a aplicação da expressão para uma 
série em linha de chips quadrados com lado L u = 5 mm e passo 
S„ = 10 mm. A interface entre os chips e o grande substrato, com 
condutividade térmica &, ub = 80 W/(m-K), é caracterizada por 
uma resistência térmica de contato R" lc = 0,5 X 10~ 4 m 2 -K/W. 

Vista de cima 



Se um coeficiente de transferência de calor por convecção h — 
100 W/(m 2 -K) está associado ao escoamento do ar (T a , — 15°C) 
sobre os chips e o substrato, qual é a dissipação de potência 
máxima no chip permitida se a temperatura do chip não pode 
exceder T c - 85°C? 
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Equações de Diferenças Finitas; Deduções 

4.32 Seja a configuração nodal 2 da Tabela 4.2. Deduza as equações 
de diferenças finitas, para condições de regime estacionário, nas 
seguintes situações. 

(a) O contorno horizontal do vértice interno está perfeitamente 
isolado e o contorno vertical sujeito a um processo de con¬ 
vecção (T m h ). 

(b) Os contornos do vértice interno estão perfeitamente isola¬ 
dos. Como esse resultado se compara com a Equação 4.41? 

4.33 Seja a configuração nodal 3 da Tabela 4.2. Deduza as equações 
de diferenças finitas, para condições de regime estacionário, nas 
seguintes situações. 

(a) O contorno está isolado. Explique como a Equação 4.42 
pode ser modificada para concordar com o seu resultado. 

(b) O contorno está sujeito a um fluxo de calor constante. 

4.34 Seja a configuração nodal 4 da Tabela 4.2. Deduza as equações 
de diferenças finitas, para condições de regime estacionário, nas 
seguintes situações. 

(a) O contorno superior do vértice externo está perfeitamente 
isolado e o contorno lateral sujeito a um processo de con¬ 
vecção ( T x , h). 

(b) Os contornos do vértice externo estão perfeitamente isola¬ 
dos. Como esse resultado se compara com a Equação 4.43? 

4.35 Um dos pontos fortes dos métodos numéricos é a sua capacidade 
de lidar com condições de contorno complexas. No esboço, a con¬ 
dição de contorno muda de fluxo térmico especificado, q, (no domí¬ 
nio), para convecção, na posição do nó m, n. Escreva a equação em 
diferenças finitas bidimensional, em regime estacionário, neste nó. 


Q" 


Hl 

h, T„ 


m,n t 
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«— Áx -» 

__1_ 


4.36 Seja a transferência de calor unidimensional (radial) em um sis¬ 
tema de coordenadas cilíndricas em regime estacionário com ge¬ 
ração volumétrica de calor. 

(a) Deduza a equação de diferenças finitas para qualquer nó in¬ 
terior m. 

(b) Deduza a equação de diferenças finitas para o nó n locali¬ 
zado no contorno externo sujeito a um processo de convec¬ 
ção (T m h). 

4.37 Em uma configuração cilíndrica bidimensional, os espaçamen¬ 
tos radiais (Ar) e angulares (A</>) entre os pontos nodais são uni¬ 
formes. O contorno em r = r, está a uma temperatura uniforme 
1). Na direção angular um Contorno é adiabático (isolado), enquan¬ 
to o outro está exposto à troca de calor por convecção (T m h), con¬ 
forme ilustrado na figura. Deduza as equações de diferenças finitas 
para: (a) o ponto nodal 2, (b) o ponto nodal 3, e (c) o ponto nodal 1. 



Superfície 
temperatura 
uniforme, T-, 


4.38 As superfícies superior e inferior de uma barra de condução são 
resfriadas por convecção com ar a T m com h s A h,. As laterais 
são resfriadas pela manutenção de contato com sumidouro de 
calor a T 0 , através de uma resistência térmica de contato R" tc . A 
barra possui uma condutividade térmica ha sua largura é igual 
a duas vezes a sua espessura L. 



Considere condições de regime estacionário nas quais o calor é 
gerado uniformemente a uma taxa volumétrica q devido à pas¬ 
sagem de uma corrente elétrica. Usando o método do balanço 
de energia, deduza equações de diferenças finitas para os pon¬ 
tos nodais 1 e 13. 

4.39 Deduza as equações de diferenças finitas para as seguintes con¬ 
figurações. 

(a) Nó m, n sobre o contorno diagonal sujeito à convecção com 
um fluido a uma temperatura T m com um coeficiente de 
transferência de calor h. Suponha Ar = Ay. 



(b) Nó m, n na extremidade de uma ferramenta de corte cuja 
superfície superior está exposta a um fluxo térmico cons¬ 
tante q" n , e a superfície diagonal está exposta a um processo 
de resfriamento por convecção com um fluido a T„ com um 
coeficiente de transferência de calor h. Suponha Ar = Ay. 


I I 


m, n «*; 


m+ 1, n 


SSk i J 

^ \ 


h 


4.40 Seja o ponto nodal 0 localizado na fronteira enfie materiais com 
condutividades térmicas k A e k B . 
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t Material A 

7_ 


Ax - Ay 

í- 

4« 


Material B 
*ü 


externa está exposta à troca de calor por convecção com um flui¬ 
do a 300 K e um coeficiente convectivo de 50 W/(m 2 -K). Com 
base em um elemento simétrico do canal, foi construída uma 
malha bidimensional e identificados os seus nós. As tempera¬ 
turas nos nós 1, 3, 6, 8 e 9 são fornecidas. 


Deduza a equação de diferenças finitas, considerando a ausên¬ 
cia de geração interna. 

4.41 Seja a malha bidimensional (Ax = Ay) representando condições 
de regime estacionário, sem geração volumétrica interna de 
calor, em um sistema com condutividade térmica k. Um dos con¬ 
tornos é mantido a uma temperatura constante T„ enquanto os 
demais são adiabáticos. 


12 


13 


t 

Ay 

mm 


lfX 10 


Ax >\ 


16 1 


'1 Isolamento 


Contorno 
isotérmico T, 


-Isolamento 


Desenvolva uma expressão para a taxa de transferência de ca¬ 
lor cruzando o contorno isotérmico (T s ), por unidade de com¬ 
primento normal à página. 

4.42 Seja uma aleta unidimensional, com área de seção transversal 
uniforme, isolada na sua extremidade, x = L. (Ver Tabela 3.4, 
caso B.) A temperatura na base da aleta T b e a do fluido vizinho 
T„, bem como o coeficiente de transferência de calor h e a con¬ 
dutividade térmica k, são conhecidos. 

(a) Desenvolva a equação de diferenças finitas paia qualquer 
nó interior m. 

(b) Desenvolva a equação de diferenças finitas para um nó n 
localizado na extremidade isolada. 

Equações de Diferenças Finitas: Análises 

4.43 Considere a rede para um sistema bidimensional, sem geração 
volumétrica interna de calor, que possui as temperaturas nodais 
mostradas a seguir. Sendo o espaçamento da malha de 125 mm 
e a condutividade térmica do material de 50 W/(m-K), calcule a 
taxa de transferência de calor na superfície isotérmica (T s ), por 
unidade de comprimento normal à página. 



Nó 

•/; tx) 

1 

120,òò 

2 

120,64 

3 

121,29 

4 

123,89 

5 

134,57 

6 

150,49 

7 

147,14 


4.44 Seja o canal quadrado mostrado na figura, operando sob condi¬ 
ções de regime estacionário. A superfície interna do canal está 
a uma temperatura uniforme de 600 K, enquanto a superfície 



(a) Partindo de volumes de controle apropriadamente definidos, 
deduza as equações de diferenças finitas para os nós 2,4 e 
7, e determine as temperaturas T 2 , T 4 e T 7 (K). 

(b) Calcule a perda de calor por unidade de comprimento do 
canal. 

4.45 As temperaturas (K), em regime estacionário em três pontos 
nodais de uma longa barra retangular, são fornecidas na figura. 
A barra experimenta uma taxa de geração volumétrica de calor 
uniforme igual a 5 X 10 7 W/m 3 e possui uma condutividade tér¬ 
mica de 20 W/(m-K). Dois de seus lados são mantidos a uma 
temperatura constante de 300 K, enquanto os demais se encon¬ 
trara isolados. 


-5 mm- 


1 

2 

398,0 

348,5" 

3 

374,6 


Lf 5 mm 


Temperatura uniforme, 300 K 


(a) Determine as temperaturas nos nós 1,2 e 3. 

(b) Calcule a taxa de transferência de calor saindo da barra, por 
unidade de comprimento (W/m), utilizando as temperatu¬ 
ras nodais. Compare esse resultado com o da taxa calculada 
a partir do conhecimento da taxa de geração volumétrica e 
das dimensões da barra. 

4.46 Temperaturas em regime estacionário em pontos nodais esco¬ 
lhidos da seção simétrica de um canal de escoamento são co¬ 
nhecidas: T 2 = 95,47°C, T 3 = 117,3°C, T s = 79,79°C, T 6 = 
77,29°C, T s = 87,28°C e T [0 — 77,65 °C. Há na parede geração 
de calor volumétrica e uniforme de q - 10" W/m 3 e a sua con¬ 
dutividade térmica é igual a/c = 10 W/(mK). Há convecção nas 
superfícies interna e externa do canal com fluidos com tempe¬ 
raturas T.^ = 50°C e T„ je = 25°C, com coeficientes convectivos 
de h, = 500 W/(m 2 (K) eh c = 250 W/(m 2 -K). 
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(a) Determine as temperaturas nos pontos nodais 1,4,7 e 9. 

(b) Calcule a taxa de transferência de calor por unidade de compri¬ 
mento (W/m) da superfície externa A para o fluido adjacente. 

(c) Calcule a taxa de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento do fluido interno para a superfície B. 

(d) Verifique se os seus resultados estão consistentes com o ba¬ 
lanço de energia global na seção do canal. 

4.47 Seja um dissipador de calor de alumínio {k = 240 W/(m-K)), 
como o mostrado esquematicamente no Problema 4.28. As 
larguras interna e externa do canal quadrado são w = 20 mm e 
W — 40 mm, respectivamente, e uma temperatura na superfície 
externa de T, = 50°C é mantida pela série de chips eletrônicos. 
Nesse caso, não se conhece a temperatura da superfície interna, 
mas sim as condições {T m h ) associadas ao escoamento do refri¬ 
gerante através do canal. Desejamos determinar a taxa de trans¬ 
ferência de calor para o refrigerante por unidade de comprimento 
do canal. Para esse propósito, considere uma seção simétrica do 
canal e uma malha bidimensional com Ax = Ay — 5 mm. 

(a) Para T = 20°C e h = 5000 W/(m 2 'K), determine as tempe¬ 
raturas desconhecidas, r,.„r 7 , e a taxa de transferência de 
calor por unidade de comprimento do canal, q'. 

['(b)] Avalie o efeito de variações no h nas temperaturas desco¬ 
nhecidas e na taxa de transferência de calor. 



4.48 As temperaturas (°C), em regime estacionário, associadas a pon¬ 
tos nodais selecionados em um sistema bidimensional com uma 
condutividade térmica dè 1,5 W/(m-K), são mostradas na ma¬ 
lha mostrada na figura. 


Contorno 



isolado 

9 129.4 Ã 

0.1 m 

‘ 


@ ! 

13/.0 103.5 

j.. 0 ' m .| : 


© © 

0 < 

1/2.9 T, 

132,8 

_Contorno isotérmico 


45,8 

67,0 


T n = 200°C 


= 30°c 

h - 50 W/(rn 2, K) 



4.49 Uma análise por diferenças finitas, em condições de regime es¬ 
tacionário, foi efetuada em uma aleta cilíndrica com um diâme¬ 
tro de 12 mm e condutividade térmica de 15 W/(m-K). O pro¬ 
cesso de transferência de calor por convecção é caracterizado 
por uma temperatura no fluido de 25°C e um coeficiente de trans¬ 
ferência de calor de 25 W/(m 2 -K). 



r 0 = ioo,o°c 

Tj = 93,4°C 
T 2 = 89,5°C 


(a) As temperaturas para os três primeiros nós, separados por 
um incremento espacial de Ax = 10 mm, são dadas na figu¬ 
ra. Determine a taxa de transferência de calor na aleta. 

(b) Determine a temperatura no nó 3, T y 

.Resolvendo as Equações de Diferenças Finitas 

4.50 Uma longa bana com seção transversal retangular, de 60 mm 
por 90 mm, tem condutividade térmica igual a 1 W/(m K). Uma 
superfície está exposta a um processo de convecção com ar a 
100°C e um coeficiente convectivo de 100 W/(m 2 -K), enquanto 
as superfícies restantes são mantidas a 50°C. 


—►; h . 

__ 



(a) Usando uma malha com espaçamento de 30 mm e o méto¬ 
do iterativo de Gauss-Seidel, determine as temperaturas 
nodais e a taxa de transferência de calor do ar para a barra, 
por unidade de comprimento nonnal à página. 

|(b)| Determine o efeito do espaçamento da malha no campo de 
temperaturas e na taxa de transferência de calor. Especifi¬ 
camente, considere uma malha com espaçamento de 15 mm. 
Para essa malha, explore o efeito de variações no h no cam¬ 
po de temperaturas e nas isotermas. 

4.51 Seja a condução bidimensional, em regime estacionário, em uma 
seção transversal quadrada com temperaturas superficiais conhe¬ 
cidas. 


y 


-100°C 


50 C C 



(a) Determine as temperaturas nos pontos nodais 1,2 e 3. 

(b) Calcule a taxa de transferência de calor do sistema para o 
fluido, por unidade de comprimento normal à página. 


-300°C 
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(a) Determine as temperaturas nos nós 1,2,3 e 4. Estime a tem¬ 
peratura no ponto central. 


4.55 


4.56 


4.52 


(b)J Reduzindo à metade o tamanho da malha, determine as tem¬ 
peraturas nodais correspondentes. Compare os seus resul¬ 
tados com os obtidos com a malha mais grossa. 

[W | Com os resultados para a malha mais fina, represente as 
isotermas a 75, 150 e 250°C. 

Considere uma longa barra com seção transversal quadrada (0,8 
m de lado) e condutividade térmica de 2 W/(mK). Três laterais 
da barra são mantidas a uma temperatura uniforme de 300°C. 
A quarta superfície está exposta a um fluido a 100°C, com um 
coeficiente de transferência de calor por convecção igual a 10 
W/(m 2 -K). 

(a) Usando uma técnica numérica apropriada com um espaça¬ 
mento na malha de 0,2 m, determine a temperatura no pon¬ 
to central e a taxa de transferência de calor, por unidade de 
comprimento da barra, entre a bana e o fluido. 


4.53 


(b)j Reduzindo à metade o espaçamento na malha, determine a 
temperatura no ponto central e a taxa de transferência de 
calor. Represente graficamente a distribuição de tempera¬ 
turas correspondente ao longo da superfície exposta ao flui¬ 
do. Represente também as isotermas a 200 e 250°C. 

Uma longa baixa condutora com seção transversal retangular (20 
mm X 30 mm) e condutividade térmica k = 20 W/(m-K), expe¬ 
rimenta geração térmica uniforme a uma taxa de q = 5 X 10 7 
W/m 3 , enquanto suas superfícies são mantidas a 300 K. 

(a) Usando o método de diferenças finitas com um espaçamen¬ 
to na malha de 5 mm, determine a distribuição de tempera¬ 
turas na baixa. 


4.54 


(b)j Mantidas as mesmas condições de contorno, qual taxa de 
geração de calor irá promover uma temperatura de 600 K 
no ponto central da barra? 

Um canal por onde passam gases quentes de exaustão possui 
uma seção transversal quadrada de 300 mm de lado. As pare¬ 
des são construídas com tijolos refratários com 150 mm de 
espessura e uma condutividade térmica de 0,85 W/(m-K). Cal¬ 
cule a perda de calor dos gases, por unidade de comprimento, 
quando as superfícies interior e exterior do canal são mantidas 
a 350 e 25°C, respectivamente. Use uma malha com espaçamen¬ 
to de 75 mm. 

Seja o sistema do Problema 4.54. A superfície interna está 
exposta a gases quentes a 350°C, com um coeficiente de 
transferência de calor por convecção de 100 W/(m 2 -K), en¬ 
quanto há convecção na superfície externa com ar a 25°C e 
um coeficiente de transferência de calor por convecção de 5 
W/(m 2 -K). 

(a) Usando uma malha com espaçamento de 75 mm, calcule o 
campo de temperaturas no.interior do sistema e determine a 
perda de calor por convecção para o ar, na sua superfície 
externa do canal, por unidade de comprimento. Compare 
esse resultado com o calor ganho por convecção a partir dos 
gases quentes na superfície interna. 


(b)| Determine o efeito do espaçamento da malha no campo de 
temperaturas e na perda de calor para o ar, por unidade de 
comprimento. Especificamente, considere um espaçamen¬ 
to na malha de 25 mm e represente isotermas apropriada¬ 
mente espaçadas em um esboço do sistema, Avalie os efei¬ 
tos de mudanças nos coeficientes de transferência de ca¬ 
lor por convecção no campo de temperaturas e na perda de 
calor. 

Um sistema comum para o aquecimento de uma grande área su¬ 
perficial consiste em passai - ar quente através de dutos retangu¬ 
lares localizados abaixo da superfície. Os dutos são quadrados 
e posicionados na metade do caminho entre as superfícies su¬ 
perior e inferior, que estão exposta ao ar ambiente e isolada, 
respectivamnte. 



Para a condição na qual as temperaturas do chão e dos dutos são 
de 30 e 80°C, respectivamente, e a condutividade térmica do con¬ 
creto é de 1,4 W/(m-K), calcule a taxa de transferência de calor 


4.57 


saindo de cada duto, por unidade de comprimento do duto. Use 
uma malha com espaçamento de Ar = 2Av, onde Av = 0,125L 
eL = 150 mm. 

Seja o sistema para resfriamento de turbina a gás mostrado no 
Exemplo 4.4. No Problema 3.23, são descritas vantagens asso¬ 
ciadas à aplicação de um revestimento de barreira térmica 
(RBT) sobre a superfície exterior da pá da turbina. Se um re¬ 
vestimento de zircônio com 0,5 mm de espessura (k - 1,3 W/ 


(m-K), R lc - 10“ 4 m 2 K/W) for aplicado sobre a superfície ex¬ 
terna da pá resfriada com ar, determine o campo de temperatu- 

_ ras na pá para as condições operacionais do Exemplo 4.4. 

4.58 | Uma longa barra, com seção transversal retangular, 0,4 m X 0,6 
m, e condutividade térmica igual a 1,5 W/(m-K), está sujeita às 
condições de contorno mostradas na figura. Duas laterais são 
mantidas a uma temperatura uniforme de 200°C. Uma lateral é 
adiabática e o lado restante está sujeito a um processo convec- 
tivo com T„ - 30°C e h = 50 W/(m 2- K). Usando uma técnica 
numérica apropriada com uma malha com espaçamento de 0,1 
m, determine a distribuição de temperaturas na barra e a taxa de 
transferência de calor entre a bana e o fluido, por unidade de 
comprimento da baixa. 


Isolado- 



Temperatura uniforme, 
T= 200°C 

T m , h 


Temperatura uniforme, 
T= 200"C 


4.59 A superfície superior de uma placa, incluindo os seus sulcos, é 
mantida a uma temperatura uniforme 7j = 200°C. A superfície 
inferior se encontra a T 2 = 20°C. A condutividade térmica da placa 
é de 15 W/(m-K) e o espaçamento entre os sulcos é de 0,16 m. 



(a) Usando um método de diferenças finitas com um tamanho 
de malha de Ar = A y - 40 mm, calcule as temperaturas 
nodais desconhecidas e a taxa de transferência de calor para 
o tamanho do espaçamento dos sulcos (iv), por unidade de 
comprimento normal à página. 

(b) Com um tamanho de malha de Ar = Ay = 10 mm, repita os 
cálculos anteriores, determinando o campo de temperaturas 
e a taxa de transferência de calor. Analise, também, condi¬ 
ções nas quais a superfície inferior não se encontra a uma 
temperatura uniforme T z , mas está exposta a um fluido com 
T, 0 = 20° C. Com Ax = Ày = 10 mm, determine o campo de 
temperaturas e a taxa de transferência de calor para valores 
de h = 5, 200 e 1000 W/(m 2- K), bem como para —> <». 
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Capítulo Quatro 


4.60 


4.61 


Lembre-se da placa retangular bidimensional do Problema 4.2. 
Usando um método numérico apropriado com Ax — A>’ = 0,25 m, 
determine a temperatura no seu ponto central (1,0,5). 

Uma longa barra trapezoidal possui temperaturas uniformes 
em duas das suas superfícies, enquanto as demais são isola¬ 
das. Sendo a condutividade térmica do material igual a 20 W/ 
(m-K), estime a taxa de transferência de calor por unidade de 
comprimento da barra, usando um método de diferenças finitas. 
Use o método de Gauss-Seidel com um incremento espacial de 
10 mm. 




4.62 


O fator de forma para a condução através do canto formado por 
duas paredes adjacentes, com D > L/5, onde D e L são a pro¬ 
fundidade e a espessura da parede, respectivamente, é mostra¬ 
do na Tabela 4.1. O elemento simétrico bidimensional do can¬ 
to, que está representado no detalhe (a), é delimitado pela dia¬ 
gonal de simetria adiabática e por uma seção da espessura da 
parede, na qual a distribuição de temperaturas é considerada ser 
linear entre 7j e T 2 . 


(a) Estabeleça uma rede nodal com cinco pontos nodais ao longo 
de cada um dos lados. Para um dos nós sobre a superfície 
diagonal, defina um volume de controle apropriado e dedu¬ 
za a equação de diferenças finitas correspondente. Usando 
essa expressão para os nós diagonais e equações apropria¬ 
das para os nós interiores, determine a distribuição de tem¬ 
peraturas na barra. Em um diagrama desenhado em escala, 
mostre as isotermas a 25, 50 e 75°C. 

(b) Um procedimento alternativo e mais simples para obter as 
equações de diferenças finitas para os nós diagonais parte 
do reconhecimento de que essa superfície diagonal isolada 
é um plano de simetria. Considere uma rede nodal quadra¬ 
da 5 X 5 e represente a sua diagonal como uma linha de 
simetria. Admita que os nós em cada um dos lados da dia¬ 
gonal possuam temperaturas idênticas. Mostre que você 
pode tr atar os nós diagonais como nós “interiores” e escre¬ 
va as equações de diferenças finitas por inspeção. 

Soluções Usando Elementos Finitos 


Distribuição linear 
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Uma aleta plana de seção transversal uniforme é feita com um 
material com condutividade térmica k = 5 W/(m-K), e possui 
espessura t = 20 mm e comprimento L = 200 mm. A aleta é 
muito grande na direção normal à página. A base da aleta é 
mantida a T b = 200°C e a condição na extremidade permite 
convecção (caso A da Tabela 3.4), com h = 500 W/(m 2 'K) e 
T n = 25°C. 


(«) 


T„ = 100°C 
h = 500 W/(m 2 *K) 



-k - 5 W/(m-K) 


vv = 20 mm L = 200 mm 


I*- tt'L -*1 


T„, h 


(b) 
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(a) Usando a rede nodal do detalhe (a), com L = 40 mm, de¬ 
termine a distribuição de temperaturas no elemento para 
7j = 100°C e T 2 = 0°C. Calcule a taxa de transferência 
de calor, para uma profundidade unitária (D = 1 m), se 
k = 1 W/(m-K). Determine o fator de forma correspon¬ 
dente para o canto e compare o seu resultado com aquele 
da Tabela 4.1. 

(b) Escolhendo um valor de n = 1 ou n = 1,5, estabeleça uma 
rede nodal para o trapézio mostrado no detalhe (b) e deter¬ 
mine o campo de temperaturas correspondente. Avalie a 
validade da suposição da existência de distribuições de tem¬ 
peraturas lineares ao longo das seções a—aeb—b. 

A diagonal de uma longa barra triangular se encontra isolada, 
enquanto as superfícies laterais, de comprimentos equivalentes, 
são mantidas a temperaturas uniformes de T„ e T b . 


(a) Considerando transferência de calor unidimensional na aleta, 

calcule a taxa de transferência de calor na aleta, e 

a temperatura na sua extremidade T t . Calcule o número de 
Biot para a aleta e determine se a hipótese de transferência 
unidimensional é válida. 

(b) Usando um software específico de elementos finitos, reali¬ 
ze uma análise bidimensional na aleta para determinai' a taxa 
de transferência de calor na aleta e a temperatura na extre¬ 
midade. Compare os seus resultados com aqueles da solu¬ 
ção analítica unidimensional da parte (a). Represente grafi¬ 
camente as isotermas e então discuta as principais caracte¬ 
rísticas do campo de temperaturas correspondente e o pa¬ 
drão dos fluxos térmicos. Sugestão: Ao desenhar a malha 
para a aleta, use a sua simetria. Use uma malha fina próxi¬ 
ma à base e uma malha mais aberta próxima à extremidade. 
Por quê? 












Condução Bidimensional em Regime Estacionário 157 


4.65 


4.66 


4.67 


4.68 


(c) Valide a sua rotina usada na parte (b), comparando suas pre¬ 
visões com as de uma soiução analítica para uma aleta com 
condutividades térmicas k- 50 W/(m-K) ek= 500 W/(m-K). 
A hipótese de transferência de calor unidimensional é váli¬ 
da nessas condições? 

Seja a barra retangular longa do Problema 4.50 com as condi¬ 
ções de contorno especificadas. 

(a) Usando um software específico de elementos finitos, deter¬ 
mine a distribuição de temperaturas. Represente graficamen¬ 
te as isotermas e identifique características significativas da 
distribuição. 

(b) Calcule a taxa de transferência de calor por unidade de lar¬ 
gura (W/m) da barra para a corrente de ar. 

(c) Verifique o efeito na taxa de transferência de calor do au¬ 
mento do coeficiente convectivo por fatores de dois e três. 
Explique por que a mudança na taxa de transferência de 
calor não é proporcional à mudança no coeficiente convec¬ 
tivo. 

Seja o bastão retangular longo do Problema 4.53, onde há gera¬ 
ção de calor uniforme enquanto suas superfícies são mantidas a 
uma temperatura fixa. 

(a) Usando um software específico de elementos finitos, deter¬ 
mine a distribuição de temperaturas. Represente graficamen¬ 
te as isotermas e identifique características significativas da 
distribuição. 

(b) Com as condições de contorno inalteradas, qual taxa de ge¬ 
ração de calor irá fazer com que a temperatura no eixo cen¬ 
tral chegue a 600 K? 

Seja a seção simétrica do canal de escoamento do Problema 4.46, 
com os valores especificados de q, k, 7\., h T» e , h, e h c . Use um 
software específico de elementos finitos para obter os seguin¬ 
tes resultados. 

(a) Determine a distribuição de temperaturas na seção simétri¬ 
ca e represente graficamente as isotermas. Identifique ca¬ 
racterísticas significativas da distribuição de temperaturas, 
incluindo as regiões mais quentes e mais frias, e a região com 
os maiores gradientes. Descreva o campo de fluxos térmi¬ 
cos. 

(b) Calcule a taxa de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento (W/m) da superfície exteina A para o fluido adja¬ 
cente. 

(c) Calcule a taxa de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento do fluido interno para a superfície B. 

(d) Verifique se os seus resultados estão consistentes com o ba¬ 
lanço de energia global na seção do canal. 

O sensor de fluxo térmico de filme quente mostrado esque¬ 
maticamente pode ser usado para determinar o coeficiente 
convectivo em uma corrente fluida adjacente através das me¬ 
didas da dissipação de potência elétrica por unidade de área, 
f"'(W/m 2 ), e da temperatura superficial média, T sfi do filme. 
A potência dissipada no filme é transferida diretamente para 
o fluido por convecção, assim como por condução para o subs¬ 
trato. Se a condução no substrato for desprezível, as medições 
do sensor podem ser usadas para determinar o coeficiente con¬ 
vectivo sem a utilização de um fator de correção. A sua tarefa 
é realizar uma análise da condução bidimensional, em regime 
estacionário, para estimai- a fração da potência dissipada que 
entra por condução em um substrato de quartzo, com 2 mm de 
espessura e largura W = 40 mm, com condutividade térmica 
k = 1,4 W/(m K). O fino sensor de filme quente tem uma lar¬ 
gura w = 4 mm e opera a uma dissipação de potência unifor¬ 
me de 5000 W/m 2 . Sejam casos nos quais a temperatura do 
fluido é de 25°C e os coeficientes convectivos de 500,1000 e 
2000 W/(m 2 -K). 
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Use um software específico de elementos finitos para analisar 
uma semi-seção simétrica do sensor e do substrato de quartzo. 
Suponha que as superfícies inferior e laterais do substrato este¬ 
jam isoladas termicamente, enquanto a superfície superior tro¬ 
ca calor por convecção com o fluido. 

(a) Determine a distribuição de temperaturas e a taxa de trans¬ 
ferência de calor por condução paia dentro da região abai¬ 
xo do filme quente para os três valores de h. Calcule as fra¬ 
ções da dissipação de potência elétrica representadas por 
estas três taxas. 

(b) Represente graficamente os padrões das isotermas e dos flu¬ 
xos térmicos. Descreva as trajetórias dos fluxos térmicos e 
comente sobre características de projeto do sensor que in¬ 
fluenciam as trajetórias. Que limitações na aplicabilidade do 
sensor se revelaram em sua análise? 

O planejamento de uma indústria de semicondutores para o de¬ 
senvolvimento de um processo de microlitografia requer que 
uma pastilha de silício de 300 mm de diâmetro seja mantida a 
uma temperatura, em regime estacionário, de 140°C dentro de 
uma uniformidade de 0,1°C. O projeto de uma ferramenta de 
placa quente, que se espera alcance esse requisito, é mostrado 
esquematicamente. Um bloco equalizador (BE), sobre o qual 
a pastilha será colocada, é fabricado com uma liga de alumí¬ 
nio de condutividade térmica k = 75 W/(m-K) e é aquecido 
por dois aquecedores elétricos em forma de anel. O dispositi¬ 
vo de aquecimento em duas zonas permite o controle indepen¬ 
dente de um aquecedor principal (AP) e de um aquecedor de 
ajuste (AA), que é usado para melhorar a uniformidade da tem¬ 
peratura superficial do BE. Sua tarefa é dimensionai' os aque¬ 
cedores, AP e AA, através da especificação de seus fluxos tér¬ 
micos, 4'o P e q^/WZm 2 ), e de suas extensões radiais, Ar ap e Ar,,.,. 
As restrições nas posições radiais dos aquecedores são im¬ 
postas por considerações de construção e são mostradas no 
esquema. 


Fluido t„- 25°C 

ambiente A=10W/(m 2 -K) 



Região na qual a uniformidade 
• 140°C ± 0,1°C é pretendida - 


equalizador 
*=75W/(nvK) 


b*-Aquecedor-H -HAquecedorH- w = 30 mm 

principal (AP) de ajuste (AA) <f u 
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Usando um software específico de elementos frnitos, efetue uma 
análise da condução em um BE axissiméüico com 340 mm de 
diâmetro. As superfícies superior e lateral estão expostas ao flui¬ 
do ambiente, a T x ~ 25°C e com um coeficiente convectivo de 
10 W/(m 2 -K). A superfície inferior do BE é adiabática, exceto 
nos setores em forma de anéis nos quais os aquecedores forne¬ 
cem os fluxos térmicos uniformes, q" :p e q" aa . 

(a) Para uma superfície superior a 140°C, efetue um balanço tér¬ 
mico global no BE para obter uma estimativa inicial para 
os fluxos térmicos nos aquecedores. Suponha que q" ap — q" a „ 
e que cada aquecedor ocupe totalmente os limites radiais 
indicados no esquema. Use essa estimativa como uma con¬ 
dição de contorno; determine a distribuição de temperatu¬ 
ras e examine, visualizando-as, as isotermas e a distribui¬ 
ção de temperaturas ao longo da superfície superior do BE. 
Você conseguiu a uniformidade desejada? 

(b) Use novamente o seu modelo de elementos finitos com di¬ 
ferentes valores dos fluxos nos aquecedores, até que você 
obtenha a melhor uniformidade possível dentro das restri¬ 
ções impostas. 

(c) De que foima uma distribuição não-uniforme do coeficiente 
convectivo ao longo da superfície superior do BE afetaria a 
uniformidade da temperatura? Para o escoamento para baixo 
da corrente de gás usada no processo de microlitografia, uma 
distribuição representativa do coeficiente convectivo na su¬ 
perfície superior do BE é h(r) - h 0 [\ + a(r/r 0 )"], onde h 0 = 
5,4 W/(m 2 'K) e a - n - 1,5. Pai a essa distribuição e a manu¬ 
tenção do valor de/z = 10 W/(m 2 -K) na superfície lateral do 
BE, você pode sintonizar o fluxo do aquecedor de ajuste para 
obter uma melhor uniformidade da temperatura superficial? 

(d) Que mudanças no projeto você proporia para melhorar a uni¬ 
formidade da temperatura superficial? 


Aplicações Especiais 
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Uma aleta plana com seção transversal uniforme é feita com um 
material de condutividade térmica de 50 W/(m-K), com espes¬ 
sura de w - 6 mm e comprimento de L = 48 mm, e é muito 
grande na direção normal à página. O coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção é de 500 W/(m 2 K) com uma tem¬ 
peratura do ar ambiente T,„ — 30°C. A base da aleta é mantida a 
T h — 100°C, enquanto a sua extremidade encontra-se isolada. 


r_, h 



Isolada 
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Determine e represente graficamente a taxa de transferên¬ 
cia de calor na aleta em função de h. 

Uma barra com 10 mm de diâmetro e 250 mm de comprimento 
possui uma de suas extremidades mantida a 100°C. A superfície 
da barra experimenta transferência de calor por convecção natu¬ 
ral com o ar ambiente a 25 °C e um coeficiente convectivo que 
depende da diferença entre as temperaturas da superfície e do ar 
ambiente. Especificamente, o coeficiente é estabelecido por uma 
correlação que tem a forma h cn — 2,89 [0,6 + 0,624 (T — T^) 1 ' 6 ] 2 , 
onde as unidades são h CH (W/(m 2 -K)) e T (K). A superfície da bar¬ 
ra possui uma emissividade de e = 0,2 e troca de calor por radi¬ 
ação com a vizinhança a T viz — 25°C. Na extremidade da aleta 
também há convecção natural e troca de calor por radiação. 


= 25°c- 


Arem repouso 

T= 25°C 


m 


r„= ioo°c 


, L rf 


-—Barra de aço Inoxidável. p _ 
fc= 14 W/;m K),e = C.2 ]0mm 



L= 250 mm 


4.72 


Supondo condução unidimensional e usando um método de di¬ 
ferenças finitas representando a aleta por cinco nós, estime a dis¬ 
tribuição de temperaturas na aleta. Determine também a taxa de 
transferência de calor na aleta e as contribuições relativas da con¬ 
vecção natural e da radiação. Sugestão: Para cada nó que ne¬ 
cessite de um balanço de energia, use a forma linearizada da 
equação para a taxa radiante, Equação 1.8, com o coeficiente 
de transferência de calor por radiação h„ Equação 1.9, calcula¬ 
do para cada nó. Da mesma foima, na equação para a taxa de 
transferência de calor por convecção natural, o coeficiente con¬ 
vectivo h c „ deve ser calculado em cada nó. 

Uma folha metálica delgada com espessura 0,25 mm, com um 
padrão de orifícios extremamente pequenos, serve como uma 
malha de aceleração para controlar o potencial elétrico de um 
feixe de íons. Tal grade é utilizada em um processo de deposi¬ 
ção de vapores químicos (CVD - Chemical vapor deposition) 
para a fabricação de semicondutores. A superfície superior da 
grade está exposta a um fluxo de calor uniforme, causado pela 
absorção do feixe de íons, q" — 600 W/m 2 . As arestas da folha 
estão termicamente acopladas a sumidouros de calor que são 
resfriados com água e mantidos a 300 K. Nas superfícies supe¬ 
rior e inferior da folha há troca de calor por radiação com as 
paredes da câmara na qual se encontra a folha. Há vácuo no 
interior desta câmara, cujas paredes são mantidas a 300 K. A 
condutividade térmica efetiva do material da folha é de 40 W/ 
(m-K) e a sua emissividade é igual a 0,45. 


(a) Usando um método de diferenças finitas com um incremento 
espacial de 4 mm, estime a distribuição de temperaturas no 
interior da aleta. A hipótese de transferência de calor unidi¬ 
mensional é razoável para essa aleta? 

(b) Estime a taxa de transferência de calor na aleta, por unida¬ 
de de comprimento noimal à página. Compare o seu resul¬ 
tado com o obtido utilizando a solução analítica para siste¬ 
mas unidimensionais, Equação 3.76. 

(c) Usando a malha de diferenças finitas da parte (a), calcule e 
represente graficamente a distribuição de temperaturas na 
aleta para valores de h = 10, 100, 500 e 1000 W/(m 2 -K). 


|-Parede da câmara, r„„ vácuo no interior 
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Supondo condução unidimensional e usando um método de di¬ 
ferenças finitas representando a malha por dez nós na direção x, 
estime a distribuição de temperaturas na grade. Sugestão: Para 
cada nó necessitando de um balanço de energia, use a forma 
linearizada da equação para a taxa radiante, Equação 1.8, com 
o coeficiente de transferência de calor por radiação h„ Equação 
1.9, calculado para cada nó. 

4.73 Elementos aquecedores elétricos, com pequeno diâmetro, dis¬ 
sipam 50 W/m (comprimento normal ao esboço) e são usados 
para aquecer uma placa cerâmica de condutividade térmica 2 W/ 
(m-K). A superfície superior da placa está exposta ao ar ambi¬ 
ente a 30°C, com um coeficiente, convectivo igual a 100 W/ 
(nP-K), enquanto a superfície inferior é isolada. 


4.75 


Para as condições mostradas na figura, a temperatura máxima 
no chip irá exceder 85°C, a temperatura de operação máxi¬ 
ma permissível segundo padrões estabelecidos pela indústria? 
Recomenda-se a adoção de uma malha com espaçamento de 
3 mm. 

Componentes eletrônicos que dissipam potência elétrica podem 
ser resfriados por condução para um sumidouro de calor. A su¬ 
perfície inferior do sumidouro é resfriada e o espaçamento en¬ 
tre os componentes w e , a largura dos componentes w c , e a es¬ 
pessura L e a condutividade térmica k do material do sumidou¬ 
ro afetam a resistência térmica entre os componentes e a super¬ 
fície resfriada. A função do sumidouro de calor é espalhar o calor 
dissipado no componente em seu material. 


Ar 

r, h 


Placa de cerâmica 


Elemento aquecedor —, 


6 mm 


4- + 

•• . 1 ~T7 

2 mm j4— 24 mm— - «+•— — 24 mm--I 






(a) Usando o método de Gauss-Seidel, com um espaçamento 
na malha de Ax = 6 mm e Ay = 2 mm, obtenha a distribui¬ 
ção de temperaturas no interior da placa. 

(b) Usando as temperaturas nodais calculadas, esboce quatro 
isotermas para ilustrar a distribuição de temperaturas na placa. 

(c) Calcule a perda de calor da placa para o fluido por convec¬ 
ção. Compare esse valor ao da taxa de dissipação nos ele¬ 
mentos. 

(d) Qual é a vantagem, se existe alguma, em não utilizar Ax = 
Ay nesta situação? 


(ê)j Com Ax = Ay = 2 mm, calcule o campo de temperaturas 
no interior da placa e a taxa de transferência de calor da placa 
para o ar. Sob nenhuma circunstância a temperatura em 
qualquer ponto da placa pode exceder 400°C. Esse limite 
seria excedido caso o escoamento de ar sobre a placa fosse 
interrompido e a transferência de calor da placa para o ar 
passasse a ocorrer por convecção natural, com um coefici¬ 
ente de transferência de calor h = 10 W/(m 2 -K)? 

Uma representação simplificada para o resfriamento emprega¬ 
do em microeletrônica quando se utiliza integração em grande 


escala (VLSI - very large-scale integration) é mostrada na fi¬ 
gura. Um chip de silício é instalado em um substrato dielétrico 
e uma superfície do sistema é resfriada por convecção, enquan¬ 
to as restantes se encontram isoladas da vizinhança. O proble¬ 
ma é transformado em bidimensional com a hipótese de que o 


sistema é muito longo na direção perpendicular ao papel. Sob 


condições de operação em regime estacionário, a dissipação de 
potência elétrica no chip fornece um aquecimento volumétrico 
uniforme a uma taxa de q. Contudo, a taxa de aquecimento é 
limitada por restrições na temperatura operacional máxima per¬ 
mitida para o chip. 


\*-w e = 48 mm—H / Componentes, T c = 85°C 


M 

|~H- w a = 18 mm / 

i 

t 

L- 24 mm 

1 . j 

L 

! 





i — i 

- Material do sumidouro, 1 

k = 300 W/(m-K) 

-Superfície resfriada, = 25°C 


(a) Iniciando pelo elemento simétrico sombreado, use uma ma¬ 
lha nodal grossa (5X5) para estimar a resistência térmica, 
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por unidade de profundidade, entre o componente e a super¬ 
fície inferior do sumidouro, R" M . S (m-K/W). Como esse va¬ 
lor se compara ao das resistências térmicas baseadas na hi¬ 
pótese de condução unidimensional em domínios retangu¬ 
lares de (i) largura w c e comprimento L e (ii) largura w s e 
comprimento L? 

(b) Usando redes nodais com espaçamentos na malha três e cin¬ 
co vezes inferiores àquele utilizado na parte (a), determine 
a influência do tamanho da malha na precisão do cálculo da 
resistência térmica. 

(c) Usando a rede nodal mais fina desenvolvida para a parte (b), 
determine a influência da largura do componente na resis¬ 
tência térmica. Especificamente, mantendo w s e L fixos, ache 
a resistência térmica para valores de wjw s = 0,175,0,275, 
0,375 e 0,475. 

Um grande problema na montagem de circuitos integrados em 
grande escala (VLSI - very large-scale integrated) é o resfria¬ 
mento de seus elementos. O problema resulta do aumento no 
nível de dissipação de potência do interior do chip , bem como 
da montagem mais compacta dos chi ps em um módulo. Uma 
nova técnica para o resfriamento de módulos contendo vários 
chips foi desenvolvida pela IBM. Denominada módulo de con¬ 
dução térmica (TCM - thermal condaction module), os chips 
são soldados a um substrato cerâmico de múltiplas camadas e o 
calor dissipado em cada chip é conduzido através de um pistão 
de alumínio, pressionado sobre o chip por uma mola, para uma 
placa fria que é resfriada com água. 


Refri¬ 

gerante 

7U = 20°C 
h = 500 W/(m 2 'K) 


Chip 

k c = 50 W/(m-K) 
q= 10 7 W/m 3 



H = 
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A* = 2,5 mm 
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(a) Seja uma placa fria feita de alumínio (k = 190 W/(m-K)) 
com canais retangulares, regularmente espaçados, através 
dos quais escoa água. Sob condições normais de operação, 
a dissipação de potência no interior dos chips resulta em 
um fluxo térmico uniforme de g" 0 = 10 5 W/m 2 na base da 
placa fria, enquanto a água disponibiliza uma temperatura 
T c o = 15°C, com um coeficiente de transferência de calor 
por convecção h — 5000 W/(m 2 -K) no interior dos canais. 
Estamos interessados em obter a distribuição de tempera¬ 
turas, em regime estacionário, no interior da placa fria e, 
por questões de simetria, podemos concentrar nossa aten¬ 
ção na rede nodal mostrada na figura. Supondo que a su¬ 
perfície superior da placa fria esteja isolada, determine as 
temperaturas nodais. 

(b) Embora exista o interesse de operar em níveis de potência 
mais elevados, considerações a respeito da confiabilidade 
do sistema exigem que a temperatura máxima na placa fria 
não seja superior a 40°C. Usando a geometria da placa fria 
e a rede nodal especificadas na figura, avalie o efeito de 
mudanças nas condições de operação ou de projeto com o 
objetivo de aumentar o fluxo térmico operacional q" 0 . Esti¬ 
me o limite superior para o fluxo térmico. 

Um sumidouro de calor para o resfriamento de chips de com¬ 
putador é fabricado em cobre (k s ~ 400 W/(m-K)) e possui 
microcanais usinados, por onde escoa um fluido refrigerante com 
T„ ~ 25°C e/í - 30000 W/(m 2 -K). Não há retirada de calor pelo 
lado inferior do sumidouro e um projeto preliminar para ele in¬ 
dica as seguintes dimensões: a = h = w s = w f = 200 pm. Um 
elemento simétrico da trajetória do calor do chip até o fluido é 
mostrado no detalhe. 


JL 
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(a) Usando o elemento simétrico com uma rede nodal quadra¬ 
da com Ax = Ay = 100 /xin, determine o campo de tempe¬ 
raturas correspondente e a taxa de transferência de calor q' 
para o refrigerante, por unidade de comprimento do canal 
(W/m), para uma temperatura máxima permissível no chip 
de T c max = 75°C. Calcule a resistência térmica correspon¬ 
dente entre a superfície do chip e o fluido, R',_ c j( m-K/W). 
Qual é a dissipação máxima permissível para um chip de 10 
mm X 10 mm de lado? 

(b) O espaçamento de malha utilizado na solução anterior por 
diferenças finitas é grosseiro, resultando em uma pequena 
precisão para a distribuição de temperaturas e para a taxa 
de remoção de calor. Investigue a influência do espaçamento 
na malha considerando incrementos espaciais de 50 e 25 pm. 

(c) Mantendo consistência com a exigência de que a + b = 400 
/xm, podem as dimensões do sumidouro de calor serem alte¬ 
radas de uma forma que reduza a resistência térmica global? 

Uma placa (k = 10 W/(m K)) é enrijecida por uma série de fri¬ 
sos longitudinais, com seção transversal retangular com com¬ 
primento L = 8 mm e espessura w = 4 mm. A base da placa é 
mantida a uma temperatura uniforme T b = 45°C, enquanto as 
superfícies dos frisos são expostas ao ar, a uma temperatura 
T k = 25°C e com um coeficiente de transferência de calor por 
convecção h = 600 W/(m 2 -K). 



(a) Usando um método de diferenças finitas com Ax = Ay = 2 
mm e um total de 5 X 3 pontos e regiões nodais, estime a 
distribuição de temperaturas no friso e a taxa de transferên¬ 
cia de calor em sua base. Compare esses resultados com 
aqueles obtidos com a hipótese de que a transferência de 
calor no friso é unidimensional, desse modo aproximando 
o comportamento de uma aleta. 

(b) O espaçamento na malha utilizado na solução anterior é gros¬ 
seiro, resultando em uma pequena precisão para as estimati¬ 
vas de temperaturas e da taxa de transferência de calor. In¬ 
vestigue o efeito de um refinamento da malha através da 
redução do espaçamento entre pontos nodais para Ax = Ay 
= 1 mm (uma malha 9 X 3), considerando simetria na li¬ 
nha central. 
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(c) Investigue a natureza da condução bidimensional no friso e 
determine um critério que indique quando a aproximação 
unidimensional é razoável. Faça isso através de uma exten¬ 
são de sua análise de diferenças finitas para determinar a taxa 
de transferência de calor através da base em função do com¬ 
primento do friso, na faixa 1,5 < L/w < 10, mantendo o com¬ 
primento L constante. Compare os seus resultados com aque¬ 
les obtidos aproximando o friso por uma aleta. 

A metade inferior de uma viga em “I” de sustentação do teto de 
um forno se estende para o interior da zona de aquecimento. A 
alma da viga (trecho vertical) está isolada, enquanto nas super¬ 
fícies do flange há transferência de calor por convecção com 
gases quentes a T m = 400°C, com um coeficiente convectivo 
h = 150 W/(m 2 -K). Seja o elemento simétrico da região da flange 
(detalhe a), supondo que a distribuição de temperaturas através 
da alma seja uniforme em T a = 100°C. A condutividade térmi¬ 


ca da viga é de 10 W/(m-K) e suas dimensões são: Wj — 80 mm, 
w a — 30 mm e L = 30 mm. 



(a) Calcule a taxa de transferência de calor para a viga, por uni¬ 
dade de comprimento, usando uma rede nodal 5X4. 

(b) Ê razoável supor que a distribuição de temperaturas na in¬ 
terface alma-flange seja uniforme? Considere o domínio em 
forma de “L” mostrado no detalhe (b) e use uma malha fina 
para obter a distribuição de temperaturas na interface alma- 
flange. Faça a distância w 0 > wJ2. 

4.80 Seja a condução unidimensional em uma parede composta plana. 
As superfícies expostas dos materiais A e B são mantidas a T t = 
600 K e T 2 = 300 K, respectivamente. O material A, com espessu¬ 
ra L„ - 20 mm, tem condutividade térmica função da temperatura 
na forma k a = k 0 [ 1 + a(T - T 0 )}, onde k 0 = 4,4 W/(m-K), a = 
0,008 K _1 , T 0 = 300 K e T está em kelvins. O material B, com es¬ 
pessura L b = 5 mm, tem condutividade térmica k b — 1 W/(m-K). 



(a) Calcule o fluxo térmico através da parede composta supon¬ 
do que o material A tenha uma condutividade térmica uni¬ 
forme, calculada na temperatura média da seção. 

(b) Usando um incremento no espaço de 1 mm, obtenha as equa¬ 
ções em diferenças finitas para os pontos nodais internos e 
calcule o fluxo térmico considerando a dependência com a 
temperatura da condutividade térmica do material A. Com¬ 
pare o seu resultado com aquele obtido na parte (a). 

(c) Como uma alternativa ao método de diferenças finitas da 
parte (b), use um software específico de elementos finitos 
para calcular o fluxo térmico e compare o resultado com 
aquele da parte (a). 

4-81 Uma chapa com condutividade térmica k = 15 W/(m-K) é 
aquecida pelo escoamento de um fluido quente através de ca¬ 
nais de lado L = 20 mm em seu interior, com T aJ = 200°C 
e hf = 500 W/(m 2 -K). A superfície superior da chapa é usada 
para aquecer um fluido de processo a = 25°C, com um co¬ 
eficiente convectivo h r — 250 W/(m 2 K). A superfície inferior 
da chapa é isolada. Para aquecer o fluido de processo unifor¬ 
memente, a temperatura da superfície superior da chapa deve ser 
uniforme dentro da tolerância de 5°C. Use um método de dife¬ 
renças finitas ou um método de elementos finitos paia obter os 
resultados a seguir. 



= 25°C 
250 W/(m 2 'K) 

Uniformidade de 
- temperatura dentro 
de 5°C requerida 


Canal de 
aquecimento 
i = 200°C 
hj = 500 W/(m 2 -K) 


Isolante 


(a) Determine o espaçamento máximo permitido, W, entre os 
eixos centrais dos canais que irá satisfazer à exigência de 
uniformidade de temperatura especificada. 

(b) Qual é a taxa de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento correspondente em um canal de escoamento? 

4.82 Considere o dispositivo de resfriamento do chip integrado em 
grande escala do Problema 4.76. Use um método de elementos 
finitos para obter os resultados a seguir. 

(a) Determine a distribuição de temperaturas no sistema chip- 
substrato. A temperatura máxima é superior a 85°C? 

(b) Usando o modelo desenvolvido para a parte (a), determine 
a taxa volumétrica de aquecimento que fornece uma tem¬ 
peratura máxima de 85°C. 

(c) Qual efeito teria na temperatura operacional máxima a re¬ 
dução na espessura do substrato? Para uma taxa volumétri¬ 
ca de geração de q — 10 7 W/m 3 , reduza a espessura do subs¬ 
trato de 12 mm para 6 mm, mantendo todas as outras dimen¬ 
sões inalteradas. Que é a temperatura máxima do sistema 
para estas condições? Qual fração da geração de potência 
no chip é removida diretamente por convecção na sua su¬ 
perfície? 
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1 1 o nosso estudo da condução, analisamos gradativamente condições mais complicadas. Iniciamos 
com o caso simples da condução unidimensional, em regime estacionário e sem geração interna, e a 
seguir consideramos situações mais realísticas envolvendo efeitos multidimensionais e de geração. No 
entanto, até o presente momento, ainda não examinamos situações nas quais as condições mudam com 
o tempo. 

Agora reconhecemos que muitos problemas de transferência de calor são dependentes do tempo. 
Tipicamente, tais problemas não-estacionários ou transientes surgem quando as condições de contor¬ 
no de um sistema são mudadas. Por exemplo, se a temperatura superficial de um sistema for alterada, 
a temperatura em cada ponto desse sistema também começará a mudar. As mudanças continuarão a 
ocorrer até que uma distribuição de temperaturas estacionária seja alcançada. Seja um lingote de metal 
quente, removido de um forno e exposto a uma corrente de ar frio. Energia é transferida por convecção 
e por radiação de sua superfície para a vizinhança. Transferência de energia por condução também 
ocorre do interior do metal para a superfície e a temperatura em cada ponto no lingote decresce até que 
uma condição de regime estacionário seja alcançada. As propriedades finais do metal dependerão sig- 
nificativamente do histórico no tempo da temperatura que resulta da transferência de calor. O controle 
da transferência de calor é uma chave na produção de novos materiais com propriedades melhoradas. 

Nosso objetivo neste capítulo é desenvolver procedimentos para determinar a dependência da dis¬ 
tribuição de temperaturas no interior de um sólido em relação ao tempo durante um processo transien¬ 
te, assim como para determinai- a transferência de calor entre o sólido e a vizinhança. A natureza do 
procedimento depende das hipóteses que podem ser feitas para o processo. Se, por exemplo, gradien¬ 
tes de temperatura no interior do sólido podem ser desprezados, uma abordagem comparativamente 
mais simples, conhecida por método da capacitância global , pode ser usada para determinar a varia¬ 
ção da temperatura com o tempo. O método é desenvolvido nas Seções 5.1 a 5.3. 

Sob condições nas quais os gradientes de temperatura não são desprezíveis, mas a transferência de 
calor no interior do sólido é unidimensional, soluções exatas da equação do calor podem ser usadas 
para calcular a dependência da temperatura com a posição e o tempo. Tais soluções são analisadas 
para sólidos finitos (paredes planas, cilindros longos e esferas) nas Seções 5.4 a 5.6 e para sólidos semi- 
infinitos na Seção 5.7. A Seção 5.8 apresenta a resposta térmica transiente de uma variedade de obje¬ 
tos submetidos a uma mudança degrau na temperatura superficial ou no fluxo térmico na superfície. 
Na Seção 5.9, a resposta de um sólido semi-infinito a condições de aquecimento periódico na sua su¬ 
perfície é explorada. Para condições mais complexas, métodos de diferenças finitas e elementos fini¬ 
tos devem ser usados para prever a dependência com o tempo de temperaturas no interior de sólidos, 
assim como das taxas de transferência de calor em seus contornos (Seção 5.10). 


O Método da Capacitância Global 


Um problema simples e comum de condução transiente envolve 
um sólido que passa por uma súbita mudança no seu ambiente 
térmico. Seja a moldagem de um metal quente que está inicial¬ 
mente a uma temperatura uniforme 7’ e que é temperado pela sua 
imersão em um líquido a uma temperatura mais baixa T x < 7) 
(Figura 5.1). Se o processo de têmpera inicia-se no tempo t = 0, 
a temperatura do sólido irá diminuir para tempos t > 0, até que 


CrN t<o 



FIGURA 5.1 Resfriamento cie um metal quente. 


acabe por atingir T„. Essa redução é devida à transferência de 
calor por convecção na interface sólido-líquido. A essência do 
método da capacitância global é a hipótese de que a temperatura 
do sólido é uniforme no espaço, em qualquer instante durante o 
processo transiente. Essa hipótese implica que os gradientes de 
temperatura no interior do sólido sejam desprezíveis. 

Pela lei de Fourier, a condução térmica na ausência de um 
gradiente de temperatura implica a existência de uma condutivi- 
dade térmica infinita. Tal condição é obviamente impossível. 
Entretanto, a condição é aproximada se a resistência à condução 
no interior do sólido for pequena em comparação à resistência à 
transferência de calor entre o sólido e a sua vizinhança. No mo¬ 
mento, supomos que esse é na realidade o caso. 

Ao desprezar os gradientes de temperatura no interior do só¬ 
lido, não mais podemos analisar o problema do ponto de vista 
da equação do calor. Alternativamente, a resposta transiente da 
temperatura é determina pela formulação de um balanço global 
de energia no sólido. Esse balanço deve relacionar a taxa de per¬ 
da de calor na superfície com a taxa de variação de sua energia 
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interna. Aplicando a Equação 1.11c ao volume de controle da 
Figura 5.1, essa exigência toma a forma 


— F . = F 

^sai ^acu 


-hA,(T-T,„)-pVc^ (5.2) 

Introduzindo a diferença de temperaturas 

9= T-T„ (5.3) 

e reconhecendo que ( dO/dt ) = (dT/dt), se T„ for uma constante, 
segue-se que 

P Vc dO _ Q 
fiAj dt 

Separando as variáveis e integrando a partir da condição inicial, 
para a qual t — 0 e T(0) = T„ obtemos, então, 

hA s j 0 Jq 

onde 


(5.1) 


(5.2) 

i i 

ii 

<*>!<&* 




Efetuando as integrações, segue-se que 


6 _ T-T k ( hA s \ ' 



T /, 1 Tf. 2 T f. 3 T í. 4 

t 

FlGURA 5.2 Resposta transiente da temperatura de sólidos com capaci- 
tâncias globais para diferentes constantes de tempo térmicas r ( . 


onde R, é a resistência à transferência de calor por convecção e 
C, é a capacitância térmica global do sólido. Qualquer aumen¬ 
to em R, ou C, causará uma resposta mais lenta do sólido a mu¬ 
danças no seu ambiente térmico. Esse comportamento é análo¬ 
go ao decaimento da voltagem que ocorre quando um capaci- 
tor é descarregado através de um resistor em um circuito elé¬ 
trico RC. 

Para determinar o total da energia transferida Q até algum 
instante de tempo t, simplesmente escrevemos 


Q = \ qdt = hA s \ d 
J 0 Jo 


Substituindo a expressão para 0, Equação 5.6, e integrando, ob¬ 
temos 


A Equação 5.5 pode ser usada para determinar o tempo necessá¬ 
rio para o sólido alcançar uma dada temperatura T, ou, por outro 
lado, a Equação 5.6 pode ser utilizada no cálculo da temperatura 
alcançada no sólido em algum tempo t. 

Os resultados anteriores indicam que a diferença entre as tem¬ 
peraturas do sólido e do fluido deve diminuir exponencialmente 
para zero à medida que o t se aproxima de infinito. Esse com¬ 
portamento é mostrado na Figura 5.2. Na Equação 5.6 também 
fica evidente que a grandeza ( pVc/hA s ) pode ser interpretada 
como uma constante de tempo térmica representada por 


■ u) 


Q <pV0e, 1 - expí. - ~ 

\ * 




A grandeza Q está, obviamente, relacionada à mudança na ener¬ 
gia interna do sólido, e da Eq. 1.11b 

gj (5.8b) 

No processo de têmpera Q é positivo e o sólido experimenta um 
decréscimo na energia. As Equações 5.5, 5.6 e 5.8a também se 
aplicam a situações nas quais o sólido é aquecido (8 < 0), quan¬ 
do Q é negativo e a energia interna do sólido aumenta. 


Validade do Método da Capacitância Global 


Nos resultados anteriores é fácil entender por que há uma forte quais condições ele pode ser empregado com precisão satisfa- 
preferência pelo uso do método da capacitância global. Ele é tória. 

certamente o método mais simples e conveniente que pode ser Para desenvolver um critério apropriado, considere a condu- 
utilizado na solução de problemas transientes de aquecimento ção em regime estacionário através da parede plana com área A 
e de resfriamento. Desta forma, é importante determinar sob (Figura 5.3). Embora estejamos supondo condições de regime 
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Íí 


FIGURA 5.3 Influência do número de Biot na distribuição de temperatu¬ 
ras em estado estacionário em uma parede plana com convecção na su¬ 
perfície. 


estacionário, esse critério pode ser imediatamente estendido a 
processos transientes. Uma superfície é mantida a uma tempera¬ 
tura T s l e a outra é exposta a um fluido com temperatura T m < 
T sA . A temperatura desta última superfície terá um valor inter¬ 
mediário, r j2 , paia o qual T„ < T s2 < T s l . Assim, para condi¬ 
ções de regime estacionário, o balanço de energia na superfície, 
Equação 1.12, se reduz a 

77 (^.i - Ttf) = hA(T,z - r„) 

onde k é a condutividade térmica do sólido. Rearranjando, obte¬ 
mos então, 


La ly> (IJkA) _ R 
rj’ L (l/hA) R í 




= f mBi ( 5 . 9 ) 


A grandeza (hL/k) que aparece na Equação 5.9 é um parâme¬ 
tro adimensional Ele é chamado de número de Biot e desempe¬ 
nha um papel fundamental nos problemas de condução que en¬ 
volvem efeitos convectivos nas superfícies. De acordo com a 
Equação 5.9 e como ilustrado na Figura 5.3, o número de Biot 
fornece uma medida da queda de temperatura no sólido em rela¬ 
ção à diferença de temperaturas entre a superfície e o fluido. 
Observe especialmente as condições correspondentes a Bi < 1. 


Os resultados sugerem que, para essas condições, é razoável 
supor uma distribuição de temperaturas uniforme no interior do 
sólido em qualquer instante durante o processo transiente. Esse 
resultado também pode ser associado à interpretação do número 
de Biot como uma razão entre resistências térmicas, Equação 5.9. 
Se Bi < 1, a resistência à condução no interior do sólido é mui¬ 
to menor do que a resistência à convecção através da carnada- 
limite no fluido. Dessa forma, a hipótese de distribuição de tem¬ 
peraturas uniforme é razoável. 

Introduzimos o número de Biot devido à sua importância nos 
problemas de condução transiente. Seja a parede plana da Figu¬ 
ra 5.4, que está inicialmente a uma temperatura uniforme e 
experimenta resfriamento por convecção quando é imersa em um 
fluido a T m < T,. O problema pode ser tratado como unidimensi¬ 
onal na direção x e estamos interessados na variação da tempe¬ 
ratura em função da posição e do tempo, T(x,t). Essa variação é 
uma forte função do número de Biot e três possibilidades são 
apresentadas na Figura 5.4. Para Bi < 1, o gradiente de tempera¬ 
tura no sólido é pequeno e T(x,t) = T{f). Virtualmente, toda a 
diferença de temperaturas está entre o sólido e o fluido, e a tem¬ 
peratura do sólido permanece praticamente uniforme à medida 
que diminui para T„. Entretanto, para valores do número de Biot 
de moderados para elevados, os gradientes de temperatura no 
interior do sólido são significativos. Dessa forma, T = T(x,t). Note 
que para Bi> 1, a diferença de temperaturas ao longo do sólido 
se torna muito maior do que a diferença entre a superfície e o 
fluido. 

Terminamos esta seção enfatizando a importância do méto¬ 
do da capacitância global. Sua simplicidade inerente o transfor¬ 
ma no método preferido para a resolução de problemas transien¬ 
tes de aquecimento e resfriamento. Desta forma, ao se confron¬ 
tar com tal tipo de problema, a primeira providência a. ser toma¬ 
da é calcular o número de Biot. Se a seguinte condição for satis¬ 
feita 


. ' 




hLr 

Bi = -~ <0,1 


(5.10) 


o erro associado à utilização do método da capacitância global é 
pequeno. Por conveniência, é comum definir o comprimento 
característico da Equação 5.10 como a razão entre o volume do 



FiGURA 5.4 Distribuições de temperaturas transientes para diferentes números de Biot em uma parede plana resfriada simetricamente por convec¬ 
ção. 
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sólido e a sua área superficial, L c = V!A S . Tal definição facilita o 
cálculo de L c para sólidos com formas complexas e reduz à me¬ 
tade da espessura L o valor de L c para a parede plana com espes¬ 
sura 2 L (Figura 5.4), a r^/2 o valor para o cilindro longo e a rJS 
o valor para a esfera. Contudo, se houver o desejo de implemen¬ 
tar o critério de forma conservativa, L c deve ser associado à es¬ 
cala do comprimento correspondente à máxima diferença espa¬ 
cial de temperaturas. Conseqüentemente, para uma parede pla¬ 
na simetricamente aquecida (ou resfriada) com espessura 2L, L c 
continuaria igual à metade da espessura L. Entretanto, no caso 
do cilindro longo ou da esfera, L c passaria a ser igual ao raio real 
r 0 , em vez de rj 2 ou r f /3, respectivamente. 

Por fim, observamos que, com L c s V/A s , o expoente da Equa¬ 
ção 5.6 pode ser representado por 


ou 


onde 


hAj 

~í?Vc 


Bi • Fo 



(5.11) 


(5.12) 


e é conhecido por número de Fourier. Ele é um tempo adimensi- 
onal que, com o número de Biot, caracteriza problemas de con¬ 
dução transiente. Substituindo a Equação 5.11 na Equação 5.6, 
obtemos 


HA s t } lt hL c k ( _ fiL c at 
pVc pcL c k P°l 2 c k L] 


í = = ex P (-Bi ■ Fo) (5.13) 

£'j 1 i * oo 


Exemplo 5.1 


Uma junta de termopar, que pode ser aproximada por uma esfe¬ 
ra, é usada para medir a temperatura de uma corrente gasosa. O 
coeficiente convectivo entre a superfície da junta e o gás é igual 
a h = 400 W/(m 2 -K) e as propriedades termofísicas da junta são 
k= 20 W/(m-K), c = 400 J/(kg-K) e p = 8500 kg/m 3 . Determi¬ 
ne o diâmetro que a junta deve possuir para que o termopar te¬ 
nha uma constante de tempo 1 s. Se a junta está a 25°C e encon- 
tra-se posicionada em uma corrente de gás a 200°C, quanto tem¬ 
po demorará para ajunta alcançar 199°C? 


Análise: 

1. Como o diâmetro da junta é desconhecido, não é possível 
começar a solução pela determinação se o critério paia a uti¬ 
lização do método da capacitância global. Equação 5.10, for 
satisfeito. Contudo, uma abordagem razoável é usai- o mé¬ 
todo para achar o diâmetro e, então, verificar se o critério é 
satisfeito. Da Equação 5.7 e pelo fato de A, = ttD 2 ef = 
ttD 3 I6 paia uma esfera, tem-se que 


Solução 

Dados: Propriedades termofísicas de uma junta de termopar usa¬ 
do para medir a temperatura de uma corrente gasosa. 

Achar: 

1. Diâmetro da junta necessário para uma constante de tempo 
de 1 s. 

2. Tempo necessário para alcançar 199°C em uma corrente de 
gás a 200°C. 


1 pTrD h 
r. = —r X t—z — c 
HttD 2 6 

Rearranjando e substituindo os valores numéricos, 

D=^ = 6 X 400 W/(m 2 • K)X1 s . =7 06 xl0 -4 m 
P° 8500 kg/m 3 X 400 J/(kg • K) < 

Com L c = rj 3, tem-se então da Equação 5.10 que 

_ h(rJ3) _ 400 W/(nr-K) X 3,53 X 10“ 4 m _ 0 v 1A - 3 
Bl - k - 3 X20W/(m*K) — " 235 X10 



Conseqüentemente, a Equação 5.10 é satisfeita (para L c = 
r 0 , bem como para L c = rj 3) e o método da capacitância 
global pode ser usado com uma excelente aproximação. 

2. Pela Equação 5.5, o tempo necessário para a junta alcançar 
T = 199°C é 

_ P(ttDV6)c Tj -T m pDc 7) - T m 

t ~~hbT- r„ 

_ 8500 kg/m 3 X 7,06 X KT 4 m X 400 J/(kg -K) 25-20 0 
6 X 400W/(m 2 -K) 1 199 - 200 


Considerações: _ ^ ^ 

1. Temperatura da junta é uniforme a todo instante. 

2. Troca de calor por radiação com a vizinhança é desprezí- Comentários: As transferências de calor por radiação entre a 

vel. junta e a vizinhança e por condução através dos terminais afeta- 

3. Perdas por condução através dos terminais são desprezíveis, riam o tempo de resposta da junta e forneceriam, na realidade, 

4. Propriedades constantes. uma temperatura de equilíbrio diferente de T a . 
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Análise Geral Via Capacitância Global 


Embora a condução transiente em um sólido seja normalmente 
iniciada pela transferência de calor por convecção para ou de um 
fluido adjacente, outros processos podem induzir condições tér¬ 
micas transientes no interior do sólido. Por exemplo, um sólido 
pode estar separado de uma grande vizinhança por um gás ou pelo 
vácuo. Se as temperaturas do sólido e da vizinhança forem dife¬ 
rentes, a troca de calor por radiação poderia causar uma varia¬ 
ção na energia interna térmica do sólido e, assim, na sua tempe¬ 
ratura. Mudanças na temperatura do sólido também poderiam ser 
induzidas pela aplicação de um fluxo térmico sobre a sua super¬ 
fície ou parte dela, e/ou pelo início de um processo de geração 
de energia térmica no seu interior. O aquecimento da superfície 
poderia, por exemplo, ser efetuado através da fixação de um 
aquecedor elétrico delgado sobre ela, enquanto a energia térmi¬ 
ca poderia ser gerada pela passagem de uma corrente elétrica 
através do sólido. 

A Figura 5.5 mostra uma situação na qual as condições tér¬ 
micas no interior de um sólido podem ser influenciadas simulta¬ 
neamente pela convecção, pela radiação, pela aplicação de um 
fluxo em sua superfície e pela geração interna de energia. Con¬ 
sidera-se que, no instante inicial (t = 0), a temperatura do sólido 
(7,) é diferente daquelas do fluido, T m e da vizinhança,7 vi7 , e que 
tanto o aquecimento superficial quanto o aquecimento volumé¬ 
trico (q" s e q) são acionados. O fluxo térmico imposto q" s e as trans¬ 
ferências de calor por convecção/radiação ocorrem em regiões 
da superfície exclusivas, A s(a) e A s(cr] , respectivamente, e as trans¬ 
ferências de calor por convecção e por radiação são presumidas 
saindo da superfície. Além disso, embora as transferências de 
calor por convecção e por radiação tenham sido especificadas na 
mesma superfície, as superfícies podem, na realidade, ser dife¬ 
rentes (A sc A A sr ). Aplicando a conservação de energia em qual¬ 
quer instante t, vem da Equação 1.11c que 

«X + É, - ( ? ” onv + = pVc41 (5.14) 

ou, das Equações 1.3a e 1.7, 

«X + 4 ■- w-TJ+ «r(r 4 - rJJRfeo= pVc^ (5.15) 


Vizinhança 



FIGURA 5.5 Superfície de controle para a análise geral via capacitância 
global. 


A Equação 5.15 é uma equação diferencial ordinária não-li- 
near de primeira ordem, não-homogênea, que não pode ser inte¬ 
grada para obter-se uma solução exata. 1 Contudo, soluções exa¬ 
tas podem ser obtidas para versões simplificadas dessa equação. 
Por exemplo, se não houver imposição de fluxo térmico ou de 
geração, e a convecção também não estiver presente (um vácuo) 
ou for desprezível em relação à radiação, a Equação 5.15 se re¬ 
duz a 


dT 


pVc^=-sA S 'MT 4 -Tt iz ) 


(5.16) 


Separando variáveis e integrando da condição inicial até algum 
tempo t, tem-se que 


^f*= 

pVc J 0 


dT 


Ttu-T 4 


(5.17) 


Efetuando as integrais e rearranjando o resultado, o tempo ne¬ 
cessário para alcançar a temperatura T se toma 


t = 


pVc 


4eA Si r<rltz 


ln 


r* + t 


T* T 


- ln 


+ Ti 




T v „ - Ti 


Vi7. 


(5.18) 


Essa expressão não pode ser usada para determinai- T de forma 
explícita em função de í, Tj e 7 viz , nem tampouco ser facilmente 
simplificada para o resultado limite quando 7 viz = 0 (radiação 
para o espaço infinito). Contudo, retomando à Equação 5.17, sua 
solução para T viz = 0 fornece 


AA ( 

3M, ir cr\ 


7* 



(5.19) 


Uma solução exata para a Equação 5.15 também pode ser ob¬ 
tida se a radiação puder ser desprezada e h for independente do 
tempo. Introduzindo uma diferença de temperaturas $ ss T - 
T m , onde ddldt = dTIdt, a Equação 5.15 se reduz a uma equa¬ 
ção diferencial linear de primeira ordem, não-homogênea, com 
a forma 


^ + a0 - b~0 (5.20) 

onde a = ( hAJpVc) eb = {{q" s A sa + È g )lpVc]. Embora a Equa¬ 
ção 5.20 possa ser resolvida pela soma das suas soluções homo¬ 
gênea e particular, uma abordagem alternativa é eliminar a não- 
homogeneidade pela introdução da transformação 

(5.21) 

Reconhecendo que d9'Idt = ddldt , a Equação 5.21 pode ser subs¬ 
tituída na Equação 5.20 para fornecer 

^ + ad’ = 0 (5.22) 


'Uma solução de diferenças finitas, aproximada, pode ser obtida pela discretiza- 
ção da derivada no tempo (Seção 5.10) e avanço da solução no tempo por fora. 
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Separando variáveis e integrando de 0 até t (9' até O'), segue-se 
que 


77 = exp(—aí) 

»«■ 

ou substituindo as definições de d' e 6, 

T~T M ~(bla ) , A 

7 )-T„-mr exp( ~ at) 


(5.23) 


(5.24) 


Donde 

exp( ai) + , r h,a 11 - exp(-aí)] (5.25) 

Como deve ser, a Equação 5.25 se reduz à Equação 5.6 quando 
b — 0 e fornece T = T, em t — 0. No limite t —> °°, a Equação 5.25 
se transforma em (7 — T a ) = (b/a), resultado que poderia também 
ser obtido pela execução de um balanço de energia, em condições 
de regime estacionário, na superfície de controle da Figura 5.5, 


Exemplo 5.2 


Sejam o termopar e as condições de convecção do Exemplo 5.1, mas 
agora considere a troca de calor por radiação com as paredes do duto 
que confina a corrente gasosa. Com as paredes do duto a 400°C e a 
emissividade da junta do termopar de 0,9, calcule a temperatura da 
junta no regime estacionário. Também determine o tempo para a 
temperatura da junta aumentar de sua condição inicial a 25°C até 
uma temperatura que está a 1°C do valor no regime estacionário. 

Solução 

Dados: Propriedades termofísicas e diâmetro da junta do ter¬ 
mopar usado para medir a temperatura de uma corrente gasosa 
escoando através de um duto com paredes quentes. 


Achar: 

1. Temperatura da junta no regime estacionário. 

2. Tempo necessário paia o termopar alcançar uma tempera¬ 
tura que difere em 1°C do seu valor no regime estacionário. 


Esquema: 




Corrente ; 


Parede do duto aquecida 
71* = 400°C 


T„ = 200°C 
h = 400 W/frrfK) 



Junta, HO 

T{= 25°C, Z> = 0,7 mm 
p = 8500 kg/m 3 
c = 400 J/(kg-K) 
e =0,9 


Considerações: As mesmas do Exemplo 5.1, exceto que a 
transferência radiante não é mais tratada como desprezível e é 
aproximada pela troca entre uma pequena superfície e uma grande 
vizinhança. 


1. Para condições de regime estacionário, o balanço de ener¬ 
gia na junta do termopar tem a forma 

È en ~ £ sai = 0 

Reconhecendo que a radiação líquida para a junta deve ser 
equilibrada pela convecção a partir da junta para o gás, o ba¬ 
lanço de energia pode ser representado por 

[scr(T^-T A )~h(T-T„)}A s ^ 0 


Substituindo os valores numéricos, obtemos 

7 — 218,7°C < 

2. O histórico da temperatura no tempo, T(t), para a junta, ini¬ 
cialmente a 7"(0) = 25°C, vem do balanço de energia para 
condições transientes, 

^ent ^sai — ^acu 

Da Equação 5.15, o balanço de energia pode ser representado por 

- [MT- T.) + e<r(T a - T*j\A, = pVc^ 

A solução desta equação diferencial de primeira ordem pode 
ser obtida por integração numérica, fornecendo o resultado, 
7(4,9 s) = 217,7°C. Desta forma, o tempo necessário para 
alcançar uma temperatura que difere em 1°C do valor do 
regime estacionário é 

r = 4,9s. <1 


Comentários: 

1. O efeito da troca de calor radiante com as paredes quentes 
do duto é o aumento da temperatura da junta, de tal forma 
que o termopar indica uma temperatura da corrente gasosa 
errada, que excede a temperatura real em 18,7°C. O tempo 
necessário para alcançar uma temperatura que difere em 1°C 
do valor do regime estacionário é ligeiramente menor do que 
o resultado do Exemplo 5.1, que somente considera a trans¬ 
ferência de calor por convecção. Por que isso é assim? 

2. A resposta do termopar e a temperatura da corrente gasosa indi¬ 
cada dependem da velocidade da corrente gasosa, que, por sua 
vez, afeta o valor do coeficiente convectivo. Históricos da tem¬ 
peratura com o tempo para a junta do termopar são mostr ados 
na figura a seguir - paia valores de h = 200,400 e 800 W/(m 2- K). 



Tempo passado, t (s) 
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O efeito de aumentar o coeficiente convectivo é fazer que a 
junta indique uma temperatura mais próxima daquela da cor¬ 
rente gasosa. Ainda mais, o efeito é reduzir o tempo neces¬ 


sário para ajunta alcançar a proximidade da condição do re¬ 
gime estacionário. Qual explicação física você pode dar para 
esses resultados? 


EXEMPLO 5.3 

Um painel em liga de alumínio com 3 mm de espessura (k = 177 
W/(m-K), c = 875 J/(kg-K) e p = 2770 kg/m 3 ) é revestido em 
ambos os lados com uma camada epóxi, que deve ser curada a 
uma temperatura igual ou superior a T c = 150°C por, pelo me¬ 
nos, 5 min. A linha de produção para a operação de cura envol¬ 
ve duas etapas: ( 1 ) aquecimento em um grande forno com ar a 
T aj/ = 175°C e um coeficiente convectivo de h f = 40 W/(m 2 -K), 
e (2) resfriamento em uma grande câmara com ar a T ac = 25°C 
e um coeficiente convectivo de h c — 10 W/(m 2 -K). A etapa de 
aquecimento do processo é conduzida em um intervalo de tem¬ 
po t a , que excede o tempo 4 , necessário para atingir 150°C em 5 
min (4 = t e + 300 s). O revestimento possui uma emissividade 
de e = 0,8 e as temperaturas das paredes do forno e da câmara 
são de 175°C e 25°C, respectivamente. Se o painel for colocado 
no interior do forno a uma temperatura inicial de 25°C e remo¬ 
vido da câmara a uma temperatura segura para o toque de 37°C, 
qual é o tempo total gasto nas duas etapas da operação de cura? 

Solução 

Dados: Condições de operação para um processo de aqueci¬ 
mento/resfriamento em duas etapas, no qual um painel de alu¬ 
mínio revestido é mantido a uma temperatura igual ou superior 
a 150°C por pelo menos 5 min. 

Achar: Tempo total t, necessário para o processo em duas eta¬ 
pas. 

Esquema: 


cia global, iniciamos calculando os números de Biot para os pro¬ 
cessos de aquecimento e resfriamento. 


Bi, 


Bi „ 


_h f .L _ 
k 

_ h c L_ 
k 


(40 W/(m 2 • K))(0,0015 m) 
177 W/(m- K) 

(10 W/(m 2 • K))(0,0015 m) 
177 W/(m- K) 


Dessa forma, a aproximação da capacitância global é exce¬ 
lente. 

Para determinar se a troca radiante entre o painel e a sua vizi¬ 
nhança deve ser levada em consideração, o coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por radiação é determinado usando-se a Equa¬ 
ção 1.9. O valor representativo de h r para o processo de aqueci¬ 
mento está associado à condição de cura, sendo 


Kj ~ ea(T c + T y ^(T 2 + T%í,o) 

= 0,8 X 5,67 X10 -8 W/(m 2 • K 4 )(423 + 448)K(423 2 + 448 2 )K 2 
= 15W/(m 2 -K) 

Usando T c = 150°C com r viz = 25°C para o processo de resfri¬ 
amento, também obtemos h rc = 8,8 W/(m 2 -K). Como os valores 
de h rf e h rc são comparáveis aos de h } e h c , respectivamente, os 
efeitos radiantes devem ser levados em consideração. 

Com V = 2LA S e A sc = A sr = 2A S a Equação 5.15 pode ser 
representada como 


J T dT=T(t)-T i = 


~ ^ jW- TJ + ea(T 4 - T yiz )]dt 


ZL = 3 mm ■ 


h f .T„j = 17 5°C'; 


T\,\zj = 175°C 


•—, 


lí 


f—Epóxi, 
e = 0,8 


Alumínio, 7T0) = T if = 25°C 
Etapa 1: Aquecimento (0 < t < t ) 


T^ rr =2b°C 



Etapa 2: Resfriamento (ç< t < t,) 


Considerações: 

1. Temperatura do painel é uniforme a qualquer instante. 

2. Resistência térmica do revestimento de epóxi é desprezível. 

3. Propriedades constantes. 

Análise: Para avaliar a validade da aproximação da capacitân- 


Selecionando um incremento de tempo A t apropriado, o lado 
direito dessa equação pode ser calculado numericamente para 
obter a temperatura do painel em t = At, 2At, 3 At e assim por 
diante. A cada nova etapa do cálculo, o valor de T calculado no 
intervalo de tempo anterior é usado no integrando. Selecionan¬ 
do At = 10 s, os cálculos para o processo de aquecimento são 
estendidos até í a = í c + 300 s, que representa 5 min além do tempo 
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necessário para o painel alcançai - T c = 150°C. Em t a o processo 
de resfriamento é iniciado e continua até que a temperatura no 
painel atinja 37°C emí= t,. A integração foi efetuada usando-se 
um algoritmo do tipo Runge-Kutta da quarta ordem e os seus 
resultados estão representados a seguir: 


gunda opção se toma possível pelo fato de, durante uma parte 
do período de resfriamento, a temperatura no painel perma¬ 
necer acima de 150°C. Assim, para satisfazer a exigência da 
cura, não é necessário estender o aquecimento por um perí¬ 
odo de 5 min após t — t c . Se os coeficientes convectivos 



O tempo total para o processo em duas etapas é 

t t = 989 s < 

com tempos intermediários de t c = 124 s e t a = 424 s. 

Comentários: 

X. Geralmente, a precisão de uma integração numérica melho¬ 
ra com a redução do Aí, porém à custa de um acréscimo no 
tempo de computação. Nesse caso, entretanto, os resultados 
obtidos para At = 1 s são virtualmente idênticos aos obti¬ 
dos com At = 10 s, indicando que o intervalo de tempo maior 
é suficiente para representar de forma precisa o histórico 
(comportamento dinâmico) da temperatura. 

2. A duração total do processo em duas etapas pode ser redu¬ 
zida pelo aumento dos coeficientes convectivos e/ou pela re¬ 
dução do prolongamento do período de aquecimento. A se- 


forem aumentados para h f — h c ~ 100 W/(m 2 -K) e um perí¬ 
odo de aquecimento prolongado for mantido em 300 s, a 
integração numérica fornece t c = 58 s e t, - 445 s. O inter¬ 
valo de tempo no qual a temperatura do painel é superior a 
150°C é de Aí ( 7>15ü . C) = 306 s (58 s < t < 364 s). Se o perí¬ 
odo de prolongamento do aquecimento for reduzido paia 294 
s, a integração numérica fornece t c = 58 s, t, = 439 s e 
Aí( 7 >i 5 o»c) = 300 s - Assim, o tempo total do processo é redu¬ 
zido, enquanto a exigência para a cura permanece satisfeita. 

3. Uma rotina computacional pode ser criada para representar 
a dependência com o tempo da temperatura ambiente no 
processo de aquecimento e resfriamento, permitindo desse 
modo o uso de uma única forma da relação do balanço de 
energia para o processo completo. Esta rotina pode ser 
usada para verificar os resultados do Comentário 2 ou para 
explorar independentemente modificações no processo de 
cura. 


Efeitos Espaciais 


Com freqüência surgem situações nas quais o método da capa- 
citância global é inadequado e abordagens alternativas devem ser 
utilizadas. Independentemente do método a ser considerado, 
agora devemos reconhecer que os gradientes de temperatura no 
interior do meio não mais são desprezíveis. 

Nas suas formas mais gerais, os problemas de condução tran¬ 
siente são descritos pela equação do calor, Equação 2.17 para co¬ 
ordenadas retangulares ou Equações 2.24 e 2.27, respectivamen¬ 
te, para coordenadas cilíndricas e esféricas. As soluções dessas 
equações diferenciais parciais fornecem a variação da tempera¬ 
tura com o tempo e com as coordenadas espaciais. Entretanto, 
em muitos problemas, como o da parede plana da Figura 5.4, 
somente uma coordenada espacial é necessária para descrever a 
distribuição interna de temperaturas. Sem geração interna e com 
a hipótese de condutividade térmica constante, a Equação 2.17 
se reduz a 


d T 
âx 2 


IdT 

a dt 


(5.26) 


Para resolver a Equação 5.26, determinando a distribuição de 
temperaturas T(x,t), é necessário especificar uma condição ini¬ 
cial e duas condições de contorno. Para o problema típico de 
condução transiente mostrado na Figura 5.4, a condição inicial é 


t(x,0) = t í 

e as condições de contorno são 


dT 

dX 


= 0 


(5.27) 


(5.28) 


—k 


dT 

âx 


h[T(L , t ) - T x \ 


x=L 


(5.29) 
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A Equação 5.27 presume uma distribuição de temperaturas uni¬ 
forme no tempo t = 0; a Equação 5.28 reflete a exigência de si¬ 
metria no plano central da parede; e a Equação 5.29 descreve a 
condição na superfície para t> 0. Das Equações 5.26 a 5.29 fica 
evidente que, além de serem função de x e de t, as temperaturas 
na parede também dependem de uma série de parâmetros físi¬ 
cos. Em particular, 

T = T(x, t, Ti, L, k, a , h) (5.30) 

O problema anterior pode ser resolvido analiticamente ou nu¬ 
mericamente. Esses métodos serão analisados em seções seguin¬ 
tes, mas, em primeiro lugar, é importante observai- as vantagens 
que podem ser obtidas pela adimensionalização das equações que 
descrevem o processo. Isso pode ser feito pelo agrupamento das 
variáveis relevantes em grupos apropriados. Considere a variá¬ 
vel dependente T. Se a diferença de temperaturas O^T- for 
dividida pela máxima diferença de temperaturas possível , 0, = 
T t - T m uma forma adimensional da variável dependente pode 
ser definida como 


0*3 


0 _ T~ 1\ 


0 { Ti - 7V 


(5.31) 


Consequentemente, 0 T deve estar no intervalo 0 < 0’ < 1. Uma 
coordenada espacial adimensional pode ser definida como 


x* = 


(5.32) 


onde Lé a metade da espessura da parede plana. Um tempo adi¬ 
mensional pode ser definido como 




(5.33) 


onde f é equivalente ao adimensional número de Fourier, Equa¬ 
ção 5.12. 

Substituindo as definições representadas pelas Equações 5.31 
a 5.33 nas Equações 5.26 a 5.29, a equação do calor se torna 


d 2 o* _ de* 

dx* 2 dFo 


(5.34) 


e as condições iniciais e de contorno se tornam 

0*(x*, 0) = 1 (5.35) 

00 * 

ÕX* 

e 

= — B/0*(l,í*) (5.37) 

**=i 

onde o número de Biot é Bi = hL/k. Na forma adimensional, a 
dependência funcional pode agora ser representada como 

0*=f{x*,Fo,Bi) (5.38) 

Lembre-se de que uma dependência funcional semelhante, sem 
a variação com x r , foi obtida para o método da capacitância glo¬ 
bal, conforme mostrado na Equação 5.13. 

Embora o número de Fourier possa ser visto como um tempo 
adimensional, ele tem uma interpretação física importante quando 
usado em problemas nos quais a transferência de calor por con¬ 
dução através de sólidos é concorrente com o armazenamento 
de energia térmica pelo sólido. Com um comprimento caracte¬ 
rístico L, o gradiente de temperatura através do sólido e a área 
da seção transversal perpendicular à transferência de calor 
condutiva podem ser aproximados por A T/L e L 2 , respectivamen¬ 
te. Assim, como uma primeira aproximação, a taxa de transfe¬ 
rência de calor pode ser representada por q ~ kÜhãlL. Analo¬ 
gamente, com o volume do sólido representado por V ~ Ü, a taxa 
de variação da energia térmica armazenada pelo sólido pode ser 
aproximada por È xu ~ pÜctsTIt. Tem-se, então, que (q/Ê KU ) ~ 
ktlpcL 2 = at/L 2 = Fo. Desta forma, o número de Fourier forne¬ 
ce uma medida da efetividade relativa com a qual um sólido 
conduz e armazena energia térmica. 

Comparando as Equações 5.30 e 5.38, a vantagem conside¬ 
rável de representar o problema na forma adimensional fica apa¬ 
rente. A Equação 5.38 implica que, para uma dada geometria, a 
distribuição transiente de temperaturas é uma função universal 
de x\ Fo e Bi. Isto é, a solução adimensional tem uma forma es¬ 
pecificada que não depende dos valores particulares de T h T m L, 
k , a ou h. Como essa generalização simplifica muito a apresen¬ 
tação e a utilização das soluções transientes, as variáveis adimen- 
sionais serão muito usadas nas seções seguintes. 


00 * 
dx * 


= 0 (5.36) 

x *=0 


A Parede Plana com Convecção 


Soluções analíticas exatas para problemas de condução transi¬ 
ente foram obtidas para muitas geometrias e condições de con¬ 
torno simples, estando bem documentadas [1-4]. Diversas téc¬ 
nicas matemáticas, incluindo o método da separação de variá¬ 
veis (Seção 4.2), podem ser usadas para esse propósito e, tipica¬ 
mente, a solução da distribuição de temperaturas adimensional, 
Equação 5.38, tem a forma de uma série infinita. Contudo, exce¬ 
to para valores muito pequenos do número de Fourier, essa série 
pode ser aproximada por um único termo. 


5 . 5.1 



Exata 


Seja a parede plana com espessura 2 L (Figura 5.6a). Se a espes¬ 
sura for pequena quando comparada à largura e à altura da pare¬ 
de, é razoável supor que a condução ocorra exclusivamente na 
direção x. Se a parede se encontra inicialmente a uma temperatura 
uniforme, T(x,0) = T b e é subitamente imersa em um fluido com 
Ti, as temperaturas resultantes podem ser obtidas através da 
solução da Equação 5.34 sujeita às condições das Equações 5.35 
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(a) (b) 


FlGUttA 5.6 Sistema unidimensional com uma temperatura inicial uni¬ 
forme submetido subitamente a condições convectivas. (a) Parede plana. 
(b) Cilindro infinito ou esfera. 


£„tan Cn = Bi (5.39c) 

As quatro primeiras raízes dessa equação são fornecidas no Apên¬ 
dice B.3. 

Solução Aproximada 

Pode-se demonstrar (Problema 5.34) que, para valores de Fo > 0,2, 
a solução em série infinita, Equação 5.39a, pode ser aproximada 
pelo primeiro termo da série. Utilizando essa aproximação, a for¬ 
ma adimensional da distribuição de temperaturas se transforma em 

6* = C, exp (-- Ç]Fo) cos (£,**) (5.40a) 

ou 

0*=0* cos&jc*) (5.40b) 


a 5.37. Como as condições convectivas nas superfícies em x* 
= ± 1 são as mesmas, a distribuição de temperaturas em qualquer 
instante tem que ser simétrica em relação ao plano central 
(x = 0). Uma solução exata para esse problema tem a forma [21 

e* = t C„ exp (-(iFo) cos &**) (5.39a) 

n— [ 

onde Fo = at/L 2 , o coeficiente C„ é 


, _ 4 sen£„ 

" + sen(2£„) 


(5.39b) 


e os valores discretos ( autovalores ) de £„ são raízes positivas da 
equação transcendental 


onde 0* o = (T 0 - T^/ÇT, — T n ) representa a temperatura adimen¬ 
sional no plano central (x* = 0) 

6* ~ C] exp (—£\Fo) (5.41) 

:0^ Representações gráficas das aproximações pelo primeiro 
termo são apresentadas na Seção 5S.1. 

Uma consequência importante da Equação 5.40b é que a depen¬ 
dência temporal da temperatura em qualquer posição no interi¬ 
or da parede é igual à dependência da temperatura no plano 
central. Os coeficientes C, e £, são calculados pelas Equações 
5.39b e 5.39c, respectivamente, e são fornecidos na Tabela 5.1 
para uma faixa de números de Biot. 


TâBELA 5.1 Coeficientes usados na aproximação pelo primeiro 
termo das soluções em series da condução unidimensional 
transiente 


Parede Plana Cilindro Infinito Esfera 

Z Si 


Bi a 

(rad) 

Q 

(rad) 

Ci 

(rad) 


0,01 

0,0998 

1,0017 

0,1412 

1,0025 

0,1730 

1,0030 

0,02 

0,1410 

1,0033 

0,1995 

1,0050 

0,2445 

1,0060 

0,03 

0,1723 

1,0049 

0,2440 

1,0075 

0,2991 

1,0090 

0,04 

0,1987 

1,0066 

0,2814 

1,0099 

0,3450 

1,0120 

0,05 

0,2218 

1,0082 

0,3143 

1,0124 

0,3854 

1,0149 

0,06 

0,2425 

1,0098 

0,3438 

1,0148 

0,4217 

1,0179 

0,07 

0,2615 

1,0114 

0,3709 

1,0173 

0,4551 

1,0209 

0,08 

0,2791 

1,0130 

0,3960 

1,0197 

0,4860 

1,0239 

0,09 

0,2956 

1,0145 

0,4195 

1,0222 

0,5150 

1,0268 

0,10 

0,3111 

1,0161 

0,4417 

1,0246 

0,5423 

1,0298 

0,15 

0,3779 

1,0237 

0,5376 

1,0365 

0,6609 

1,0445 

0,20 

0,4328 

1,0311 

0,6170 

1,0483 

0,7593 

1,0592 

0,25 

0,4801 

1,0382 

0,6856 

1,0598 

0,8447 

1,0737 

0,30 

0,5218 

1,0450 

0,7465 

1,0712 

0,9208 

1,0880 

0,4 

0,5932 

1,0580 

0,8516 

1,0932 

1,0528 

1,1164 

0,5 

0,6533 

1,0701 

0,9408 

1,1143 

1,1656 

1,1441 

0,6 

0,7051 

1,0814 

1,0184 

1,1345 

1,2644 

1,1713 

0,7 

0,7506 

1,0919 

1,0873 

1,1539 

1,3525 

1,1978 

0,8 

0,7910 

1,1016 

1,1490 

1,1724 

1,4320 

1,2236 

0,9 

0,8274 

1,1107 

1,2048 

1,1902 

1,5044 

1,2488 


(continua) 
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TABELA 5.1 Continuação 


1,0 

0,8603 

1,1191 

1,2558 

1,2071 

1,5708 

1,2732 

2,0 

1,0769 

1,1785 

1,5994 

1,3384 

2,0288 

1,4793 

3,0 

1,1925 

1,2102 

1,7887 

1,4191 

2,2889 

1,6227 

4,0 

1,2646 

1,2287 

1,9081 

1,4698 

2,4556 

1,7202 

5,0 

1,3138 

1,2402 

1,9898 

1,5029 

2,5704 

1,7870 

6,0 

1,3496 

1,2479 

2,0490 

1,5253 

2,6537 

1,8338 

7,0 

1,3766 

1,2532 

2,0937 

1,5411 

2,7165 

1,8673 

8,0 

1,3978 

1,2570 

2,1286 

1,5526 

1,7654 

1.8920 

9,0 

1,4149 

1,2598 

2,1566 

1,5611 

2,8044 

1,9106 

10,0 

1,4289 

1,2620 

2,1795 

1,5677 

2,8363 

1,9249 

20,0 

1,4961 

1,2699 

2,2881 

1,5919 

2,9857 

1,9781 

30,0 

1,5202 

1,2717 

2,3261 

1,5973 

3,0372 

1,9898 

40,0 

1,5325 

1,2723 

2,3455 

1,5993 

3,0632 

1,9942 

50,0 

1,5400 

1,2727 

2,3572 

1,6002 

3,0788 

1,9962 

100,0 

1,5552 

1,2731 

2,3809 

1,6015 

3,1102 

1,9990 

GO 

1,5708 

1,2733 

2,4050 

1,6018 

3,1415 

2,0000 


"Bi - hUk para a parede plana e hrjk paia o cilindro infinilo e a esfera. Veja Figura 5.6. 


SoSJl Transferencia Total cie Energia 

Em muitas situações, é útil saber a energia total que deixou (ou 
entrou) a parede até um dado tempo t em um processo transien¬ 
te. A exigência de conservação da energia, Equação 1.11b, pode 
ser aplicada no intervalo de tempo delimitado pela condição ini¬ 
cial (t = 0) e por qualquer tempo t > 0 

T sa i ~ AE acu (5.42) 

Igualando a quantidade de energia transferida a partir da parede 
Q. a E sui e estabelecendo E cnt = 0 e AE acu = E(f) - E( 0), segue-se 
que 


Q_ 

Qo 


I 


-[T(x,t)-Ti)dV 1 


Ti - T a 


y =£) (1 -e*)dv 


(5.45) 


Utilizando a forma aproximada da distribuição de temperaturas 
para a parede plana, Equação 5.40b, a integração especificada 
na Equação 5.45 pode ser efetuada, obtendo-se 




(5.46) 


onde 0 r o pode ser determinada pela Equação 5.41, usando a Ta¬ 
bela 5.1 na obtenção dos valores dos coeficientes C, e £,. 


Q=-[E(í)-Em (5.43a) 

ou 

Q = -J pcUXx, t) ~ Tj\dV (5.43b) 

onde a integração é efetuada no volume da parede. É conveniente 
adimensionalizar esse resultado com a introdução da grandeza 

Qo - pcVÇTi - Tv) (5.44) 

que pode ser interpretada como a energia interna inicial da pare¬ 
de em relação à temperatura do fluido. Ela também é a quantida¬ 
de máxima de transferência de energia que poderia ocorrer se o 
processo se estendesse até t = &>. Dessa forma, supondo propri¬ 
edades constantes, a razão entre a quantidade total de energia 
transferida a partir da parede ao longo do intervalo de tempo te 
a transferência máxima possível é 


5»5»4 Considerações Adicionais 

Em função de o problema matemático ser precisamente o mes¬ 
mo, os resultados anteriores também podem ser utilizados em 
uma parede plana, com espessura L, que é isolada em um de seus 
lados (x = 0) e haja transporte convectivo no outro (x* = +1). 
Essa equivalência é uma consequência do fato de que, indiferen¬ 
temente de haver uma exigência de simetria ou de condição adi- 
abática estabelecida em x* — 0, a condição de contorno tem a 
forma 8QT8x* = 0. 

Cabe, ainda, observar que os resultados anteriores podem ser 
utilizados na determinação da resposta transiente de uma parede 
plana a uma súbita mudança na sua temperatura superficial. O 
processo é equivalente à presença de um coeficiente convectivo 
infinito, no qual o número de Biot é infinito (Bi — °°) e a tempe¬ 
ratura no fluido T„ é substituída pela temperatura superficial T s 
especificada. 


Sistemas Radiais com Convecção 


Para um cilindro infinito ou uma esfera com raio r 0 (Figura 5 .6b), tes aos obtidos na Seção 5.5 podem ser desenvolvidos. Isto é, uma 
que está inicialmente a uma temperatura uniforme e passa por solução exata na forma de uma série pode ser obtida para a de- 
uma mudança nas condições convectivas, resultados semelhan- pendência temporal da distribuição radial de temperaturas, e a 
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aproximação peio primeiro termo dessa série pode ser usada na 
maioria das condições. O cilindro infinito é uma idealização que 
permite a adoção da hipótese de condução unidimensional na 
direção radial. Ela é uma aproximação razoável para cilindros 
com Llr 0 >10. 


5®6ol Soluções Exatas 

Para uma temperatura inicial uniforme e condições de contorno 
convectivas, as soluções exatas [2] são apresentadas a seguir. 


onde 0*0 representa a temperatura na linha de centro e tem a 
forma 

0* = Ci exp (-ff Fo) (5.49c) 

Representações gráficas das aproximações pelo primeiro 
termo são apresentadas na Seção 5S.J. 

Valores dos coeficientes C, e £, foram determinados e estão lis¬ 
tados na Tabela 5.1 para uma faixa de números de Biot. 


Cilindro Infinito Na forma adimensional, a temperatura é 


9*-2C„exp(-^o)7„(f,r*) 

71= 1 

(5.47a) 

aí/r 2 0 , 


c _ 2 MO 
• (nJftO + JÍ(0 

(5.47b) 


e os valores discretos de são raizes positivas da equação 
transcendental 


Esfera Na Equação 5.48a, a aproximação pelo primeiro termo é 
8* = Ci exp (—ffFo) —tjsen(f ir*) (5.50a) 

b\ r 

ou 

0* = fl? 7 i T sen(f,r*) (5.50b) 

b\ T 

onde 6\ representa a temperatura no centro da esfera e tem a 
forma 


C "UO Bl (5,47c) 

onde Bi = hrjk. As grandezas 7, e J 0 são funções de Bessel de 
primeira espécie e seus valores estão tabelados no Apêndice B.4. 
Raizes da equação transcendental (5.47c) estão tabeladas em 
Schneider[2]. 


Esfera Analogamente, para a esfera 

e* = i C„ exp (~£lFo)-f-fSen(£ n r*) (5.48a) 

n= 1 b n' 

onde Fo = at!r\. 


_4[sen( Q-4cosO 

2£,-sen(2£,) 


(5.48b) 


e os valores discretos de são raízes positivas da equação 
transcendental 


1-fi.cot £n=Bi (5.48c) 

onde Bi = hrjk. As raízes da equação transcendental estão tabe¬ 
ladas em Schneider[2]. 


0* = C, exp (-£jFo) (5.50c) 

Representações gráficas das aproximações pelo primeiro 
termo são apresentadas na Seção 5S.1. 

Valores dos coeficientes C, e £, foram determinados e estão lis¬ 
tados na Tabela 5.1 para uma faixa de números de Biot. 


5.6.3 Transferência Total de Energia 

Da mesma forma que na Seção 5.5.3, um balanço de energia pode 
ser efetuado para determinar o total de energia transferida a par¬ 
tir do cilindro infinito ou da esfera durante o intervalo de tempo 
A t = t. Utilizando as soluções aproximadas, Equações 5.49b e 
5.50b, e introduzindo Q 0 a partir da Equação 5.44, os resultados 
são os a seguir. 

Cilindro Infinito 

(5.51) 

Esfera 



Para o cilindro infinito e a esfera, as soluções anteriores em sé¬ 
ries podem, mais uma vez, ser aproximadas por um único ter¬ 
mo, para Fo > 0,2. Assim, como no caso da parede plana, a de¬ 
pendência da temperatura em relação ao tempo em qualquer 
ponto no interior do sistema radial é a mesma que na linha de 
centro ou no ponto central. 


[sen(f,)-f,cos(f,)l (5.52) 

b\ 

Os valores para as temperaturas centrais, 0* o , são determinados 
nas Equações 5.49c ou 5.50c, usando os coeficientes da Tabela 
5.1 para o sistema apropriado. 

5«6®4 Considerações Adicionais 



Cilindro Infinito A aproximação pelo primeiro termo da Equa¬ 
ção 5.47a é 

8* = C,exp (-f?Fo)/ 0 (f,r*) (5.49a) 

OU 

V* = e*J, o&r*) (5.49b) 


Da mesma forma que para a parede plana, os resultados anterio¬ 
res podem ser usados para predizer a resposta transiente de ci¬ 
lindros longos e de esferas submetidos a uma súbita mudança na 
temperatura superficial. Para tal, um número de Biot infinito é 
estabelecido, e a temperatura no fluido Ti, é substituída pela tem¬ 
peratura superficial constante T s . 
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EXEMPLO 5.4 

Considere um oleoduto de aço (A1SI 1010) que possui 1 m de 
diâmetro e uma espessura de parede de 40 mm. O oleoduto é 
muito bem isolado pelo seu lado externo, e, antes do início do 
escoamento do fluido, suas paredes se encontram a uma tempe¬ 
ratura uniforme de -20°C. Com o início do escoamento, o óleo 
quente a 60° C é bombeado através do oleoduto, gerando na su¬ 
perfície interna do duto condições convectivas correspondentes 
a um h = 500 W/(m 2 -K). 

1. Quais são os números de Biot e Fourier apropriados 8 min 
após o início do escoamento? 

2. Em t = 8 min, qual é a temperatura na superfície externa do 
duto coberta pelo isolamento? 

3. Qual é o fluxo térmico q"ÇW/m 2 ) do óleo para o duto em / = 
8 min? 

4. Qual a quantidade total de energia, por metro linear do 
oleoduto, que foi transferida do óleo para o duto em / = 8 
min? 


S olução 

Dados: Parede submetida a uma súbita mudança nas condições 
convectivas em sua superfície. 


1. Números de Biot e Fourier após 8 min. 

2. Temperatura na superfície externa do duto após 8 min. 

3. Fluxo térmico paia a parede a 8 min. 

4. Energia total transferida para o duto, por unidade de com¬ 
primento, após 8 min. 

Esquema: 


T(x, 0) = 
T t = -20°C 

no, t )— 

Isolante — 
Aço, AISI 1010 


nu I) 



L = 40 mm 


T m = 60°C 
h = 500 W/(m 2 -K) 



1. Parede do duto pode ser aproximada por uma parede plana, 
uma vez que sua espessura é muito menor do que o seu diâ¬ 
metro. 

2. Propriedades constantes. 

3. Superfície externa do duto adiabática. 

Propriedades: Tabela A. l, aço tipo AISI 1010 [T = (—20 + 
60)°C/2 « 300 Kj: p = 7832 kg/m 3 , c = 434 J/(kg-K), k = 63,9 
W/(m-K), a = 18,8 X 10- 6 m 2 /s. 


Análise: 

1. Em / = 8 min, os números de Biot e Fourier são calculados 
pelas Equações 5.10 e 5.12, respectivamente, com L c = L. 
Assim, 



500 W/(m 2 - K) X 0 ,04 m 
63,9 W/(m- K) ‘ 


= 0,313 


<1 


tv, _ at _ 18,8 X 10 6 m 2 /s X 8 min X 60 s/min r ^ 

F °~ü -(ÕOÍm?- = 5 ’ 64 < 

2. Com Bi = 0,313, o uso do método da capacitância global é 
inapropriado. Contudo, como Fo > 0,2 e as condições tran¬ 
sientes na parede isolada do duto de espessura L correspon¬ 
dem às existentes em uma parede plana com espessura 2 L 
submetida à mesma condição superficial, os resultados de¬ 
sejados podem ser obtidos com a aproximação pelo primei¬ 
ro teimo para a parede plana. A temperatura no plano cen¬ 
tral pode ser determinada pela Equação 5.41 


S„* = ^~ = C,exp(-f?Fo) 

onde, com B/= 0,313, na Tabela 5.1 tem-se que C, = 1,047 
e £, = 0,531 rad. Com Fo = 5,64, 


6* = 1,047 exp [-(0,531 rad ) 2 X 5,64] = 0,214 

Assim, após 8 min, a temperatura na superfície externa do 
duto, que corresponde à temperatura no plano central da 
parede plana, é 

7(0, 8 min) = T«, + 0*(7) - T m ) = 


= 60°C + 0,214(-20 - 60)°C = 42,9°C <1 

3. A transferência de calor para a superfície interna em x = L 
ocorre por convecção, e a qualquer tempo t o fluxo térmico 
pode ser obtido a partir da lei do resfriamento de Newton. 
Assim, em / = 480 s, 

q*(U 480 s) = q" L = h[T(L, 480 s) - TJ 

Usando a aproximação de primeiro termo para a temperatura 
na superfície, a Equação 5.40b com x* = 1 possui a fonna 

G* = 0* cos (£j) 

T(L, t) = T„ + (Ti - TJ6* cos (Q 
T(L, 8 min) = 60°C + (-20 - 60)°C X 0,214 X cos (0,531 rad) 


T(L, 8 min) = 45,2°C 
O fluxo térmico em / = 8 min é, então, 


q" L = 500W/(m 2 • K)(45,2 - 60)°C = -7400 W/m 2 <1 


4. A transferência de energia para a parede do duto ao longo 
do intervalo de 8 min pode ser obtida pelas Equações 5.44 e 
5.46. Com 


Q 

Qo 


Q _ , sen(£i) fl * 

Qo~ TT ’ 


1 


sen(0,531 rad) 
0,531 rad 


X 0,214-0,80 
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segue-se que X 77 X 1 m X 0,04 m(-20 - 60)°C 

Q = 0>80 pcViTi -T m ) Q' = -2,73 X 10 7 J/m <1 

ou, com um volume por unidade de comprimento do duto 

de V — ttDL, Comentário: 


(2'=0,80pC7rZ)L(7;.-r M ) 

Q! = 0,80 X 7832 kg/m 3 X 434 J/(kg -K) 


Os valores negativos de q" e Q' indicam simplesmente que a 
direção da transferência de calor ocorre do óleo para o duto (para 
dentro da parede do duto). 


Exemplo 5.5 

Um novo processo paia o tratamento de um material especial deve 
ser avaliado. O material, uma esfera com raio r 0 = 5 mm, en¬ 
contra-se inicialmente em equilíbrio a 400°C no interior de um 
forno. O material é repentinamente removido do forno e subme¬ 
tido a um processo de resfriamento em duas etapas. 

Etapa 1 Resfriamento no ar a 20°C por um período de tempo 
4 até que a temperatura do centro atinja um valor crítico, T a ( 0 , 


Achar: 

1. Tempo 4 requerido para completar o resfriamento desejado 
no ar. 

2. Tempo 4 requerido para completar o resfriamento no banho 
de água. 

Esquema: 


T„ = 20°C 
h a = 10W/(m 2 -K) 



4 ( 0 , 4 ) = 335°C 


Etapa 1 


- Esfera, r 0 = 5 mm — 
p= 3000 kg/m 3 
c = 1 kJ/(kg*K) 
a= 6,66 x 10- 6 m 2 /s 
k= 20 W/(m*K) 


T m = 20°C 


h b = 6000 

W/(m 2, K) 

Agua 






-T, 

335°C 

T h { 0. 4 ) 

= 50°C 


Etapa 2 


4 ) = 335°C. Para essa situação, o coeficiente de transferência 
de calor por convecção é h a — 10 W/(m 2 -K). 

Após a esfera ter atingido essa temperatura crítica, a segunda 
etapa é iniciada. 


Considerações: 

1. Condução unidimensional na direção r. 

2. Propriedades constantes. 

Análise: 


Etapa 2 Resfriamento em um banho agitado de água a 20°C, 
com um coeficiente de transferência de calor por convecção de 
h b = 6000 W/(m 1 2 -K). 


1. Para determinai - se o método da capacitância global pode ser 
usado, o número de Biot é calculado. Pela Equação 5.10, com 

K = 4 / 3 » 


As propriedades termofísicas do material são p — 3000 kg/m 3 , 
k = 20 W/(m-K), c = 1000 J/(kg-K) e a = 6,66 X 10 ~ 6 m 2 /s. 


■ Vo = 10 W/(m 2 -K)X 0,005 m = 
3 k 3 X 20 W/(m-K) 


1. Calcule o tempo 4 requerido para a etapa 1 do processo de 
resfriamento se completar. 

2. Calcule o tempo 4 requerido na etapa 2 do processo, para o 

centro da esfera se resfriar de 335°C (a condição ao final da 

etapa 1) para 50°C. 


Consequentemente, o método da capacitância global pode 
ser utilizado e a temperatura no interior da esfera é pratica¬ 
mente uniforme. Pela Equação 5.5, tem-se que 


t 


a 


pVc 

KA 



P r oC 

3/?.„ 


hi 


Ti ~ T 0 
T a -T c 


Solução 


onde V = (4/3)7rro e A s = 4-777^. Assim, 

3000 kg/m 3 X 0,005 m X1000 J/(kg • K) 400 - 20 _ 

3X10 W/(m 2- K) 11 335-20 ' 


Dados: Temperaturas requisitadas para o resfriamento de uma 
esfera. 
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2. Para determinar se o método da capacitância global pode 
também ser usado na segunda etapa do processo de resfria¬ 
mento, o numero de Biot é novamente calculado. Nesse 
caso, 

ni _ V* _ 6000 W/(m 2 • K)X 0,005 m = n sn 
3 k 3 X 20 W/(m* K) UpU 

e o método da capacitância global não é apropriado. Entre¬ 
tanto, com uma excelente aproximação, a temperatura da 
esfera é uniforme em t = í„ e a aproximação pelo primeiro 
termo pode ser utilizada para os cálculos. O tempo t b , no 
qual a temperatura no centro atinge os 50°C, isto é, T( 0, 
t b ) — 50°C, pode ser obtido através de um rearranjo da 
Equação 5.50c, 


*>=-? ta 

b 1 


df 

= - — ln 

_ 

fi L 


1 L 






onde 4 = Fo rVa. Com o numero de Biot agora definido 
como 


Bi 


h b r 0 _ 6000 W/(m 2 -K)X 0,005 m 
k 20 W/(m- K) 


A Tabela 5.1 fornece C, = 1,376 e = 1,800 rad. Tem-se, 
então, que 


Fo=- 


1 


ln 


1 (50 — 20)°C 


(1,800 rad ) 2 L 1 ’ 376 (335 - 20)°C 

^ (0,005 m ) 2 


: =0,82 


t b =Fo-£ = 0,82 


6,66 X 10 ~ 6 m 2 /s 


= 3,1 s 


< 


Note que, com Fo — 0,82, o uso da aproximação pelo pri¬ 
meiro termo está justificado. 


Comentários: 

1. Se a distribuição de temperaturas no interior da esfera na con¬ 
clusão da etapa 1 não fosse uniforme, a aproximação de pri¬ 
meiro termo não poderia ter sido utilizada nos cálculos da 
etapa 2 . 

2. A temperatura na superfície da esfera no término da etapa 
2 pode ser obtida pela Equação 5.50b. Com 0’ o = 0,095 e 
r* — 1 , 

e*(0 = sen (1,800 rad) = 0,0514 

e 

T(r 0 ) = 20°C + 0,0514(335 - 20)°C = 36°C 

A série infinita, Equação 5.48a, e a sua aproximação de pri¬ 
meiro termo. Equação 5.50b, podem ser usadas para calcular 
a temperatura em qualquer local na esfera em qualquer tem¬ 
po t > 4 . Paia (t - 4 ) < 0,2(0,005 m) 2 / 6,66 X 10 ~ 6 m 2 /s = 
0,75 s; um número suficiente de termos deve ser mantido com 
o objetivo de assegurar a convergência da série. Para (t - 
4 ) > 0,75 s, uma convergência satisfatória é obtida com a apro¬ 
ximação de primeiro termo. Calculando e representando gra¬ 
ficamente os históricos das temperaturas em r = 0 e r = 4 » 
obtemos os seguintes resultados para 0 < (í - 4 ) < 5 s: 



O Sólido Semi-Infinito 


Outra geometria simples, para a qual soluções analíticas podem 
ser obtidas, é o sólido semi-infinito. Como, em princípio, tal só¬ 
lido se estende até o infinito em todas as direções exceto uma, 
ele é caracterizado por uma única superfície identificável (Figu¬ 
ra 5,7). Se uma súbita mudança de condições for imposta nessa 
superfície, condução unidimensional transiente ocorrerá no in¬ 
terior do sólido. O sólido semi-infinito fornece uma idealização 
útil para muitos problemas práticos. Ele pode ser usado para 
determinar a transferência de calor transiente próxima à superfí¬ 
cie da terra ou para aproximar a resposta transiente de um sólido 
finito, como uma placa espessa. Nessa segunda situação, a apro¬ 
ximação seria razoável para a porção inicial do transiente, du¬ 
rante a qual as temperaturas no interior da placa (em pontos dis¬ 


tantes da sua superfície) estão essencialmente não influenciadas 
pela mudança nas condições superficiais. 

A equação do calor para a condução transiente em um sólido 
semi-infinito é dada pela Equação 5.26. A condição inicial é des¬ 
crita pela Equação 5.27 e a condição de contorno no interior do 
sólido possui a forma 

T(x^co,t)^ Ti (5.53) 

Soluções em forma fechada foram obtidas para três importantes 
condições na superfície, impostas instantaneamente em t = 0 
[1,2]. Essas condições são mostradas nâ Figura 5.7. Elas inclu¬ 
em a imposição de uma temperatura superficial constante T s A 
Tj, a aplicação de um fluxo térmico constante na superfície q” t e 




178 Capítulo Cinco 


Caso (1) Caso (2) . Caso (3) 

Tb, 0) = 'IXx, 0) = T { Tb.0) = T t 

7X0. í) = Tg . -k dWx\ x = 0 =q o -k dT/dx\ x = 0 = h[T„ - 7fÒ, í)] 



h 

‘lo -no 

; n 


\—*X \—-X \-*-x 



T(x, t) 




k , 


V , 


v , 

Yvv 


V 














X X . ■ . X 


FlGÜRA 5.7 Distribuições transientes de temperaturas em um sólido semi-infinito para três condições na superfície: temperatura na superfície cons¬ 
tante, fluxo térmico na superfície constante e convecção na superfície. 


a exposição da superfície a um fluido caracterizado por T a , A T, 
e um coeficiente convectivo h. 

A solução para o caso 1 pode ser obtida através do reconheci¬ 
mento da existência de uma variável similar rj, com a qual a 
equação do calor pode ser transformada de uma equação dife¬ 
rencial parcial, envolvendo duas variáveis independentes (x e t), 
em uma equação diferencial ordinária escrita em termos de uma 
única variável similar. Para confirmar que tal exigência é satis¬ 
feita por 7) s x/(4at)' n , primeiramente são transformados os 
operadores diferenciais pertinentes, 


âT r= drâTj = 1 dT 
dx drj dx (4at) m dr] 


d 2 T_ d dT 
dx 2 àx] dx 


dx 4 at djj 1 


dT_dTdy__ X dT 
dt dr] dt 2t(4at) m dr] 


Substituindo na Equação 5.26, a equação do calor se torna 


d 2 T 

dr } 2 



(5.54) 


Com x = 0 correspondendo a i] = 0, a condição na superfície 
pode ser representada por 


T ( V = 0)--=T S (5.55) 

e com x —> os, bem como t — 0 , correspondendo a tj —> <», ou 
seja, a condição inicial e a condição de contorno interior corres¬ 
pondem a uma única exigência de que 

■ 7tTj4°o )■=>; "'.!;.jr;; : 77r0.56) 

Como a equação do calor transformada e as condições de 
coritorno/inicial são independentes de xe ?, 17 = x/(4 at) m é, de 
fato, uma variável similar. Sua existência implica que, indepen¬ 
dentemente dos valores de x e í, a temperatura pode ser repre¬ 
sentada como uma única função de 17 . 

A forma específica da dependência da temperatura, T(rf), pode 
ser obtida pela separação de variáveis na Equação 5.54, tal que 


d(df/drj) 

(dTIdr]) 


—2r] di] 


Integrando, tem-se que 


\n(dT/dr])=~7] 2 -I -C[ 



ou 


fr c,exp( ' 


-77 2 ) 



Integrando uma segunda vez, obtemos 

T = C\ [ exp (-U 2 ) du + C 2 
->o 

onde u é uma variável muda (variável de integração). Utilizan¬ 
do a condição de contorno em r] = 0, Equação 5.55, segue-se 
que C 2 = T s e 


T = C, í exp(-w 2 ) du + T s 
J o 

Com a segunda condição de contorno, Equação 5.56, obtemos 


Ti 



u 2 ) du + T s 


ou, efetuando a integral definida, 

2 (ír,-Ú 


c, =• 


7 r 


1/2 


Portanto, a distribuição de temperaturas pode ser representada 

por • •/ ' : 

(277r 1G ) í "exp (~iP) du - erf 77 (5.57) 

onde a função erro de Gauss, erff-p), é uma função matemática 
clássica que se encontra tabelada no Apêndice B. Observe que 
erff-rç) se aproxima assintoticamente da unidade quando 17 se toma 
infinito. Assim, em qualquer tempo não-nulo, é previsto que tem¬ 
peraturas em qualquer lugar tenham mudado de 7)-(se. tomem 
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mais próximas de 7 t ). A velocidade infinita na qual a informa¬ 
ção da condição de contorno se propaga para dentro do sólido 
semi-infinito é fisicamente irreal, mas essa limitação da lei de 
Fourier não é importante exceto em escalas de tempo extrema¬ 
mente pequenas, como discutido na Seção 2.3. O fluxo térmico 
na superfície pode ser obtido pela aplicação da lei de Fourier em 
x = 0, de forma que 


V/ » 

Qs = 


dT 

âX 


x=Q dT) àX 


n -o 


í, = KT, ~ Ti)(2 /tt 1/2 )exp(— 7) 2 ){4at )~ 1/2 1^=0 
KT, ~ Ti) 


( 7 rat) 


1/2 


(5.58) 



X 

2 Vcrt 


Soluções analíticas também podem ser obtidas para os casos 
2 e 3 de condições superficiais, e os resultados para todos os três 
casos são resumidos a seguir. 


Caso 1 Temperatura na Superfície Constante: 7(0,/) = 7 S 


T(x,t)-T s 


7 - 


= erf ( 


\2Vat 

q "^ = k ^~2 

virai 


(5.57) 


(5.58) 


Caso 2 Fluxo Térmico na Superfície Constante: q" = cf Q 


’\ r T' 

Caso 3 Convecção na Superfície: ~k~— 

cJX 


*=0 


(5.59) 
= h[T„ - 7X0,01 


T(x,t)~ 7, 
7» — 7 


= erfc 



exp 




í x + ftVõA 

\2 Vãt k ) 


(5.60) 

Á função erro complementar, erfc(vv), é definida como erfc(w) 
= 1 — erf(w). 

Históricos de temperaturas para os três casos são mostrados 
na Figura 5.7 e as características que os distinguem podem ser 
observadas. Com uma mudança em forma de degrau na tempe¬ 
ratura da superfície, caso 1, temperaturas no interior do meio se 
aproximam monotonicamente de T s com o aumento de t, enquanto 
a magnitude do gradiente de temperatura na superfície, e portanto 
do fluxo térmico, diminui proporcionalmente a r m . Em contras¬ 
te, para um fluxo térmico constante na superfície (caso 2), a 
Equação 5.59 revela que 7(0,/) = Tft) aumenta monotonicamente 
com t m . Para convecção na superfície (caso 3), a temperatura na 
superfície e as temperaturas no interior do meio tendem ao valor 
da temperatura do fluido T,„ com o passar do tempo. À medida 
que T s se aproxima de T m , existe, obviamente, uma redução do 
fluxo térmico na superfície, q"ff) = h[T,_, - T£t)]. Históricos es¬ 
pecíficos de temperaturas, calculados pela Equação 5.60, estão 


Figura 5.8 Históricos cie temperaturas em um sólido semi-infinito com 
convecção na superfície [2J. Adaptado com permissão. 


representados na Figura 5.8. O resultado correspondendo a/z = co 
é equivalente ao associado a uma súbita mudança na temperatu¬ 
ra superficial, caso 1. Isto é, para h = °o, a superfície atinge ins¬ 
tantaneamente a temperatura do fluido (7 t = Tf) e, com o segundo 
teimo no lado direito da Equação 5.60 se reduzindo a zero, o 
resultado é equivalente à Equação 5.57. 

Uma permutação interessante do caso 1 ocorre quando dois 
sólidos semi-infinitos, inicialmente a temperaturas uniformes di¬ 
ferentes T Ai e 7 bí , têm as suas superfícies livres colocadas em 
contato (Figura 5.9). Se a resistência de contato for desprezível, 
a exigência de equilíbrio térmico dita que, no instante do conta¬ 
to (/ = 0), as duas superfícies devem assumir a mesma tempera¬ 
tura 7„ para a qual T bj < 7 < T aj . Como 7, não varia com o 
aumento do tempo, tem-se que a resposta térmica transiente e o 
fluxo térmico na superfície para cada um dos sólidos são deter¬ 
minados pelas Equações 5.57 e 5.58, respectivamente. 

A temperatura superficial de equilíbrio na Figura 5.9 pode ser 
determinada por um balanço de energia na superfície, que exige 


<6a = <£b (5-6D 

Utilizando a Equação 5.58 para representar q" A e q" fí , e reconhe¬ 
cendo que a coordenada do eixo x na Figura 5.9 exige uma mu¬ 
dança de sinal em q" A , tem-se que 


-k A (T s -T A>i ) k B (T s — 7 B| ) 

(7ra A r) 1/2 (Tra B t) m 


(5.62) 



FlGURA 5.9 Contato interfacial entre dois sólidos semi-infinitos a tem¬ 
peraturas iniciais diferentes. 
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ou, explicitando T„ 

(tyc) a 2 + (kpc)K 2 


Assim, a grandeza m = ( kpc) m é um fator de ponderação que 
determina se T s se aproximará mais de T AJ (m A > m B ) ou de 
(5.63) T B pn Q > m A ). 


Exemplo 5.6 

Na instalação de adutoras deve haver a preocupação com a possibi¬ 
lidade de ocorrer congelamento durante períodos de baixas tempe¬ 
raturas ambientes, em locais de clima frio. Embora o problema de 
determinar a temperatura no solo em função do tempo seja compli¬ 
cado devido às constantes mudanças nas condições da superfície, 
estimativas razoáveis podem ser baseadas na hipótese de tempera¬ 
tura na superfície constante ao longo de um período prolongado de 
tempo frio. Dessa forma, qual é a profundidade mínima x m que você 
recomendaria paia evitai' o congelamento em condições nas quais o 
solo, inicialmente a uma temperatura uniforme de 20° C, é submeti¬ 
do a uma temperatura na superfície constante de -15°C por 60 dias? 

Solução 

Dados: Temperatura imposta na superfície do solo, que se en¬ 
contra inicialmente a 20°C. 

Achar: A profundidade x„, até a qual o solo congela após 60 dias. 


Assim, com as informações do Apêndice B.2, 



e 

Jt„, = 0,80(crí) 1 ' 2 = 0,80(0,138 X 10 _6 m 2 /s X 60 dias 

X 24 h/dia X 3600 s/h) 1/2 = 0,68 m <1 

Comentário: 

As propriedades do solo podem apresentar grandes variações, 
dependendo da sua natureza e do teor de umidade, e uma faixa 
representativa para a difusividade térmica é 1 X 10~ 7 < a < 3 
X 10 -7 m 2 /s. Para avaliar o efeito das propriedades do solo nas 
condições de congelamento, usamos a Equação 5.57 para cal¬ 
cular históricos de temperatura em x m = 0,68 m para a X 10 7 = 
1,0; 1,38 e 3,0 m 2 /s. 



1. Condução unidimensional em x. 

2. Solo é um meio semi-infinito. 

3. Propriedades constantes. 

Propriedades: Tabela A.3, solo (300 K): p — 2050 kg/m 3 , 
k = 0,52 W/(m-K), c = 1840 J/(kg-K), a = k/(pc) = 0,138 X 
10 _6 m 2 /s. 


Se a > 1,38 X 10“ 7 m 2 /s, o critério de projeto não é satisfeito 
em x„, = 0,68 m e ocorreria o congelamento. Também é instru¬ 
tivo examinar as distribuições de temperaturas no solo em ins¬ 
tantes representativos durante o período de resfriamento. Usan¬ 
do a Equação 5.57 com cr = 1,38 X 10~ 7 m 2 /s, os seguintes re¬ 
sultados são obtidos: 


Análise: As condições especificadas correspondem àquelas do 
caso 1 da Figura 5.7 e a resposta transiente da temperatura no 
solo é governada pela Equação 5.57. Portanto, no instante de 
tempo t = 60 dias após a mudança na temperatura da superfície, 

T(x m> t)-T s _ ( x m \ 

Ti-?* ert \ 2 VW 

ou 


0 - (-15) 
20 - (—15) 


0,429 




*(m) 
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Na medida em que a penetração térmica aumenta com o passar do tanto, a taxa de retirada de calor do solo diminui, 
tempo, o gradiente de temperatura na superfície S77Sr| r=0 e, por- 


Ohjetos com Temperaturas ou Fluxos Térmicos Constantes na Superfície 


Nas Seções 5.5 e 5.6, as respostas térmicas transientes de pare¬ 
des planas, cilindros e esferas em função da aplicação de condi¬ 
ção de contorno convectiva foram analisadas em detalhes. Foi 
chamada a atenção para o fato de que as soluções naquelas se¬ 
ções podem ser usadas para casos envolvendo uma variação de¬ 
grau na temperatura da superfície, para tal deve-se permitir que 
o numero de Biot seja infinito. Na Seção 5.7, a resposta de um 
sólido semi-infinito a uma variação degrau na temperatura da 
superfície ou na aplicação de um fluxo térmico constante foi 
determinada. Esta seção explora mais a fundo a resposta térmica 
transiente de uma variedade de objetos à condição de contorno 
de temperatura superficial constante ou de fluxo térmico na su¬ 
perfície constante. 

SeU»! Coisclições cie Cositorao cte Temperatura 
Constante 

Na discussão a seguir, a resposta térmica transiente de objetos a 
uma variação degrau na temperatura da superfície é analisada. 

Sólido Semi-infinito Uma melhor visão da resposta térmica de 
objetos à aplicação de uma condição de contorno de temperatu¬ 
ra constante pode ser obtida ao se escrever o fluxo térmico na 
Equação 5.58 na forma adimensional 

q ' = k(Js- T,) (5-64) 


um cilindro (ou esfera) de raio r 0 , respectivamente. Para cada 
geometria, q* inicialmente segue a solução do sólido semi-in¬ 
finito, porém em algum ponto decresce rapidamente na medi¬ 
da em que o objeto se aproxima de sua temperatura de equilí¬ 
brio e q" s (t —»°°) —> 0. Espera-se que o valor de q * diminua mais 
rapidamente para geometrias que possuam altas razões entre 
a área e o volume, e essa tendência está evidente na Figura 
5.10a. 

Transferência de Calor no Exterior: Várias Geometrias Re¬ 
sultados adicionais são mostrados na Figura 5.10a para um ob- 



onde L c é um comprimento característico e q* é a taxa de trans¬ 
ferência de calor condutiva adimensional que foi introduzida na 
Seção 4.3.3. A substituição da Equação 5.64 na Equação 5.58 
fornece 


<7* 


1 

VirFo 


(5.65) 


onde o numero de Fourier é definido como Fo = at/L 2 c . Note que 
o valor de q" é independente da escolha do comprimento carac¬ 
terístico, como tem que ser para um sólido semi-infinito. A Equa¬ 
ção 5.65 é representada graficamente na Figura 5.10a e, como 
q* oc Fo~ V2 , a inclinação da linha é -1/2 em um gráfico log-log. 


Transferência de Calor no Interior: Parede Plana, Cilin¬ 
dro e Esfera Resultados para a transferência de calor no interi¬ 
or de uma parede plana, cilindro e esfera são também mostrados 
na Figura 5.10a. Esses resultados são gerados usando a lei de 
Fourier em conjunto com as Equações 5.39, 5.47 e 5.48 para 
Bi Como nas Seções 5.5 e 5.6, o comprimento característi¬ 
co é L c = L ou r 0 para a parede plana de espessura 2L ou para 



FiCURA 5.10 Taxas de transferência de calor condutivas adimensio- 
nais transientes para uma variedade de geometrias, (a) Temperatura na 
superfície constante. Resultados para as geometrias da Tabela 4.1 estão 
na região sombreada e vêm de [5]. (b) Fluxo térmico na superfície cons¬ 
tante. 
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jeto que esteja imerso em um meio exterior (vizinhança) de ex¬ 
tensão infinita. O meio infinito está inicialmente afea tempe¬ 
ratura da superfície do objeto é subitamente mudada para T s . Para 
os casos exteriores, L c é o comprimento característico usado na 
Seção 4.3.3, ou seja, L c - (AJ4 tt)' 12 . Para a esfera em um meio 
circundante infinito, a solução exata para q*(Fo) é [5] 

(f -y' I I (5.66) 

Vt tFo 

Como visto na figura, para todos os casos exteriores q* segue 
de perto o comportamento da esfera quando a escala de compri¬ 
mento apropriada é usada em sua definição, não importando a 
forma do objeto. De uma forma consistente com os casos interi¬ 
ores, q* inicialmente segue a solução do sólido semi-infinito. De 
forma distinta aos casos interiores, q* tende a um valor em regi¬ 
me estacionário não-nulo q* K que está listado na Tabela 4.1. Ob¬ 
serve que q" na Equação 5.64 é o fluxo térmico médio na super¬ 
fície para geometrias que não têm fluxo térmico uniforme na 
superfície. 

Como visto na Figura 5.10a, todas as respostas térmicas se 
juntam à do sólido semi-infinito em tempos próximos ao inicial, 
isto é, para Fo menores do que aproximadamente 1(T 3 . Essa con¬ 
sistência marcante reflete o fato de que variações de temperatu¬ 
ra estão confinadas em finas camadas adjacentes à superfície de 
qualquer objeto em tempos pequenos, indiferentemente de ser a 
transferência de calor de interesse a interna ou a externa. Conse¬ 
quentemente, em pequenos tempos, as Equações 5.57 e 5.58 
podem ser usadas para prever as temperaturas e os fluxos térmi¬ 
cos nas finas regiões adjacentes aos contornos de qualquer obje¬ 
to. Por exemplo, a previsão de fluxos térmicos locais e tempera¬ 
turas adimensionais locais usando as soluções para o sólido semi- 
infinito estão aproximadamente a 5% das previsões obtidas das 
soluções exatas para os casos de transferência de calor internos 
e externos envolvendo esferas quando Fo í 10~ 3 . 

Condições de Contorno de Flux© 
Témiico Constante 

Quando um fluxo térmico constante na superfície é aplicado em 
um objeto, há freqüentemente interesse no histórico resultante 
da temperatura na superfície. Nesse caso, o fluxo térmico no nu¬ 
merador da Equação 5.64 é agora uma constante e a diferença de 
temperaturas no denominador, T s — T„ aumenta com o tempo. 

Solido Semi-infinito No caso de um sólido semi-infinito, o his¬ 
tórico da temperatura da superfície pode ser encontrado pelo 
cálculo da Equação 5.59 em x = 0, que pode ser rearranjada e 
combinada com a Equação 5.64 para fornecer 



Como no caso de temperatura constante, q* « Fo~' a , mas com 
um coeficiente diferente. Resultados da Equação 5.67 são apre¬ 
sentados na Figura 5.10 b. 

Transferência de Calor no Interior: Parede Plana, Cilin¬ 
dro e Esfera Um segundo conjunto de resultados é mostrado 
na Figura 5.10/? para os casos no interior da parede plana, do ci¬ 
lindro e da esfera. Como nos resultados para temperatura na su¬ 
perfície constante da Figura 5.10a, q* inicialmente segue a so¬ 
lução do sólido semi-infinito e depois decresce mais rapidamente, 
com a caída ocorrendo primeiro para a esfera, depois para o ci¬ 
lindro e finalmente para a parede plana. Comparada com o caso 
de temperatura na superfície constante, a taxa na qual q* decres¬ 
ce não é tão drástica, mesmo que as condições de regime estaci¬ 
onário nunca sejam alcançadas; a temperatura na superfície tem 
que continuar a aumentar com o tempo. Em tempos grandes (al¬ 
tos Fo), a temperatura da superfície aumenta linearmente com o 
tempo, fornecendo q* « Fo 1 , com uma inclinação de — 1 no grá¬ 
fico log-log. 

Transferência de Calor no Exterior: Vários Geometrias 
Resultados para a transferência de calor entre uma esfera e um 
meio exterior infinito são também apresentados na Figura 5.10 b. 
A solução exata para a esfera imersa é 

q* = \ 1 - exp(Fa) eifc(Fa 1/2 )]“ 1 (5.68) 

Como no caso de temperatura na superfície constante da Figura 
5.10a, essa solução tende a um valor estacionário, com q* K = 1. 
Para objetos de outras formas que se encontram imersos em um 
meio infinito, q * seguiria a solução do sólido semi-infinito em 
pequenos Fo. Para maiores Fo, q* tem que assintoticamente ten¬ 
der para os valores de q) c dados na Tabela 4.1, nos quais T s na 
Equação 5.64 é a temperatura superficial média para geometrias 
que têm temperaturas não-uniformes na superfície. 

Soluções Aproximadas 

Expressões simples foram desenvolvidas para q*(Fo). Essas 
expressões podem ser usadas para aproximar todos os resulta¬ 
dos incluídos na Figura 5.10 em toda a faixa de Fo. Essas ex¬ 
pressões estão listadas na Tabela 5.2, juntamente com as solu¬ 
ções exatas correspondentes. A Tabela 5.2a é para o caso da tem¬ 
peratura na superfície constante, enquanto a Tabela 5.2 b é para 
a situação de fluxo térmico na superfície constante. Para cada 
geometria listada na coluna à esquerda, as tabelas fornecem a 
escala de comprimento a ser usada nas definições de Fo e q *, a 
solução exata para q*(Fo), a solução aproximada para tempos 
pequenos (Fo < 0,2) e para tempos grandes (Fo > 0,2), e o erro 
percentual máximo associado ao uso das aproximações (que 
ocorre em Fo « 0,2 para todos os resultados, exceto a esfera 
externa com fluxo térmico constante). 


Exemplo 5.7 

Um tratamento de câncer proposto utiliza nanocápsulas de ma¬ 
terial compósito, cujos tamanho e composição são cuidadosamen¬ 
te determinados de tal forma que as partículas absorvam efici¬ 
entemente irradiação laser com comprimentos de onda específi¬ 
cos [6]. Antes do tratamento, anticorpos são aderidos às 


nanopartículas. As partículas dopadas são, então, injetadas na 
corrente sanguínea do paciente e são distribuídas em todo o cor¬ 
po. Os anticorpos são atraídos para os locais malignos e, conse- 
qüentemente, carregam e aderem as nanocápsulas somente nos 
tecidos cancerosos. Após as partículas estacionarem no interior 
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infinito para os casos no exterior. 







I 1 ABE LA 5.2b Resumo de resultados da transferência de calor transiente para casos de fluxo térmico constante na 
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infinito para os casos no exterior. 
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do tumor, um feixe de laser penetra através do tecido entre a pele 
e o câncer e é absorvido pelas nanocápsulas, que por sua vez 
aquecem e destroem os tecidos cancerosos. 

Seja um tumor aproximadamente esférico com diâmetro 
D, = 3 mm que está uniformemente infiltrado com nanocápsulas 
que têm alto poder de absorção da radiação laser vinda de uma 
fonte externa ao corpo do paciente. 


Espelho 



1. Estime a taxa de transferência de calor do tumor para o teci¬ 
do sadio vizinho para uma temperatura de tratamento em re¬ 
gime estacionário de T IK = 55°C na superfície do tumor. A 
condutividade térmica do tecido sadio é aproximadamente 
k = 0,5 W/(m-K) e a temperatura do corpo éT c = 37°C. 

2. Ache a potência do laser necessária paia sustentar a tempe¬ 
ratura da superfície do tumor em T m = 55°C, se o tumor 
estiver localizado d = 20 mm abaixo da superfície da pele e 
o fluxo térmico do laser decair exponencialmente, q'[ = q" 0 
(1 - p)e~ KX , entre a superfície do corpo e o tumor. Na ex¬ 
pressão anterior, q" 0 é o fluxo térmico do laser fora do 
corpo, p = 0,05 é a refletividade da superfície da pele e 
k = 0,02 mmf 1 é o coeficiente de extinção do tecido entre o 
tumor e a superfície da pele. O feixe de laser tem um diâ¬ 
metro de D, = 5 mm. 

3. Desprezando a transferência de calor para o tecido vizinho, 
estime o tempo necessário para a temperatura do tumor es¬ 
tar a 3°C de T l tc = 55°C para a potência encontrada na parte 

2. Suponha que a densidade e o calor específico do tecido 
sejam iguais aos da água. 

4. Desprezando a capacitância térmica do tumor, mas levando 
em conta a transferência de calor para o tecido vizinho, es¬ 
time o tempo necessário para a temperatura da superfície do 
tumor atingir T t = 52° C. 

Solução 

Dados: Tamanho de uma pequena esfera; condutividade térmi¬ 
ca, refletividade e coeficiente de extinção do tecido; profundi¬ 
dade da esfera abaixo da superfície da pele. 

Achar: 

1. Calor transferido do tumor pai a manter sua temperatura su¬ 
perficial a T lre = 55°C. 

2. Potência do laser necessária para sustentai- a temperatura su¬ 
perficial do tumor a T tK = 55°C. 

3. Tempo para o tumor alcançar T t = 52°C quando a transfe¬ 
rência de calor paia o tecido vizinho é desprezada. 

4. Tempo para o tumor alcançar T, = 52°C quando a transfe¬ 
rência de calor para o tecido vizinho é considerada e a capa¬ 
citância térmica do tumor é desprezada. 


Esquema: 



Considera ções: 

1. Condução unidimensional na direção r. 

2. Propriedades constantes. 

3. Tecido sadio pode ser tratado como um meio infinito. 

4. Tumor em tratamento absorve toda a irradiação incidente 
vinda do laser. 

5. Comportamento de capacitância global para o tumor. 

6. Efeitos potenciais da transferência de calor em nanoescala 
desprezados. 

7. Efeitos da perfusão desprezados. 

Propriedades: Tabela A.6, água (320 K, suposta): p = V,~ ] = 

989,1 kg/m 3 , c, = 4180 J/(kg-K). 

Análise: 

1. A perda de calor em regime estacionário no tumor esférico 
pode ser determinada pelo cálculo da taxa de transferência 
de calor adimensional com a expressão para o caso 12 da 
Tabela 4.1: 

q = 2-nkD,(T lK ~T b ) = 2XnX 0,5 W/(m-K) X3 X 10~ 3 mX 

X (55-37)°C = 0,170 W < 

2. A irradiação do laser será absorvida com base na área pro¬ 
jetada do tumor, vD]IA. Paia determinar a potência do laser 
correspondente a q = 0,170 W, em primeiro lugar escreve¬ 
mos um balanço de energia para a esfera. Para uma super¬ 
fície de controle ao redor da esfera, a energia absorvida da 
irradiação do laser é equilibrada pela condução do calor 
para o tecido sadio, q = 0,170 W « q"(x = d) i tD 2 J4, onde 
q'[{x = d) = q" fí (1 - p)e~ Kd e a potência do laser éP,~ q" 0 
ttDj /4. Dessa forma, 

P t = qDi}e*m-p)DÍ\ 

= 0,170 W X (5 X 10“ 3 m) 2 X eC 0 .°W‘x 20 mm) /l(1 _ q >05 ^ x 

X (3 X10 -3 m) 2 ] = 0,74 W <1 

3. O balanço de energia geral via capacitância global, Equa¬ 
ção 5.14, pode ser escrito na forma 

- d)7rDjl4 =-~q = pVc~ 

Separando variáveis e integrando entre limites apropriados, 

t T, 

Wc\ dt= \ dT 

1=0 T b 
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obtém-se 


pVc / 

t' 


t=—(T t -T b ) 


989,1 kg/m 3 X (tt/ 6) X (3 X IO -3 m) 3 X 4180 J/(kg- K) 


0,170 W 


X (52°C - 37°C) 


ou 

t - 5,16 s <| 

4, Usando a Equação 5.68, 

ql2irkD,(T t - T b ) = q* = [1 exp(Fo)erfc(F(9 ,/2 )r 1 

que pode ser resolvida por tentativa e erro para fornecer 
Fo = 10,3 = 4 atlD 2 ,. Então, com a — k!(pc ) = 0,50 W/ 
(m-K)/(989,1 kg/m 3 X 4180 J/(kg-K)> = 1,21 X 10- 7 m7s, 
encontramos 

t = FoD;/4a — 10,3 X (3 X 10~ 3 m) 2 /(4 X 1,21 X Í0" 7 m 2 /s) = 192 s 

Comentários :. 

1. A análise não leva em conta a perfusão do sangue. O esco¬ 
amento do sangue levaria à advecção de fluido quente para 
fora do tumor (e sangue relativamente frio para a vizinhan¬ 
ça do tumor), aumentando a potência necessária para atin¬ 
gir a temperatura de tratamento desejada. 

2. A potência do laser requerida para tratar tumores de vários 
tamanhos, calculada como nas partes 1 e 2 da solução do pro¬ 
blema, é mostrada a seguir. Note que, na medida em que os 
tumores se tornam menores, um laser com maior potência é 
necessário, o que pode parecer contrário à intuição. A po¬ 
tência necessária para aquecer o tumor, que é igual à perda 
de calor calculada na parte 1, aumenta na proporção direta 
do diâmetro, como deveria ser esperado. Entretanto, como 
o fluxo de potência do laser permanece constante, um tu¬ 
mor menor não pode absorver tanta energia (a energia ab¬ 
sorvida depende de D 2 ,). Uma menor parcela da potência 



Aquecimento Periódico 


Aquecimento periódico é usado em várias aplicações, tais como 
o processamento térmico de materiais usando lasers pulsantes, 
e ocorre naturalmente em situações como aquelas envolvendo a 
coleta de energia solar. 

Considere, por exemplo, o sólido semi-infinito da Figura 
5.1 la. Para um histórico da temperatura da superfície descrito 
por T(0,t) = F f + sen(&>r), a solução da Equação 5.26 sujeita à 
condição de contorno interior dada pela Equação 5.53 é 


T(x, t) ~ T; 
A T 


= exp[ - j VW2Õ| sen[<u/ — xV o)l2a] 


(5.69) 


Essa solução se aplica após ter passado um tempo suficiente para 
fornecer um estado çífíw^-estacionário no qual todas as tempe¬ 
raturas flutuam periodicamente ao redor de um valor médio que 
não varia com o tempo. Em locais no sólido, as flutuações têm 


total do laser é utilizada para aquecer o tumor e a potência 
requerida do laser aumenta para tumores menores. 



3. Para determinar o tempo real necessário para a temperatura 
do tumor se aproximar das condições de regime estacioná¬ 
rio, uma solução numérica da equação da difusão do calor 
aplicada no tecido vizinho, acoplada a uma solução para o 
histórico da temperatura no interior do tumor, seria neces¬ 
sária. Contudo, vemos que significativamente mais tempo 
é necessário para o tecido vizinho alcançar condições de re¬ 
gime estacionário do que para aumentar a temperatura do 
tumor esférico isolado. Isto é devido ao fato de que maiores 
temperaturas se propagam para dentro de um grande volu¬ 
me quando o aquecimento do tecido vizinho é considerado, 
enquanto, em contraste, a capacitância térmica do tumor é 
limitada pelo seu tamanho. Consequentemente, o tempo real 
para aquecer o tumor e o tecido vizinho será um pouco su¬ 
perior aos 192 s. 

4. Como as temperaturas provavelmente aumentam a uma 
distância considerável do tumor, a hipótese de que a vizi¬ 
nhança tem tamanho infinito deveria ser verificada pela ins¬ 
peção dos resultados da solução numérica proposta apresen¬ 
tada no Comentário 3. 


um atraso no tempo relativo à temperatura na superfície. Além 
disso, a amplitude das flutuações no interior do material decai 
exponencialmente com a distância da superfície. Para * > 8 p = 
4Va/a), a amplitude da flutuação da temperatura está reduzida 
em aproximadamente 90% em relação à superfície. O termo S p é 
a espessura de penetração térmica , que é uma indicação da ex¬ 
tensão na qual efeitos de temperatura significativos se propagam 
no interior do meio. O fluxo térmico na superfície pode ser de¬ 
terminado pela aplicação da lei de Fourier em x = 0, fornecendo 

qXt) = kálVãíã scn(o)í + ttI 4) (5.70) 

A Equação 5.70 revela que o fluxo térmico na superfície é peri¬ 
ódico, com um valor médio no tempo igual a zero. 

Aquecimento periódico pode também ocorrer em arranjos bi 
e tridimensionais, como mostrado na Figura 5.11/). Lembre-se 
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(b) 


FlGTJKA 5.11 Esquema cie (a) um sólido semi-infinito unidimensional, 
aquecido periodicamente, e (b) uma lâmina periodicamente aquecida, 
fixada em um sólido semi-infinito. 


de que, para esta geometria, um estado estacionário pode ser al¬ 
cançado com aquecimento constante de uma lâmina posiciona¬ 
da sobre um sólido semi-infinito (Tabela 4.1, caso 13). De uma 


maneira similar, um estado quase-estacionário pode ser obtido 
quando um aquecimento senoidal {q s = A q s + A q s sen(wí)) é 
aplicado na lâmina. Novamente, um estado quase-estacionário é 
obtido no qual todas as temperaturas flutuam ao redor de um valor 
médio que não varia com o tempo. 

A solução da equação da difusão do calor bidimensional tran¬ 
siente para a configuração bidimensional mostrada na figura 
5.1 16 foi obtida, e a relação entre a amplitude do aquecimento 
senoidal aplicada e a amplitude da resposta da temperatura da 
lâmina aquecida pode ser aproximada por [7] 

~ hi(ú)/2) + C 2 


AT= 


_i 

2 


ln(W2) - ln(vt’74a) + C, 

Lirk] 2 


Lirk 


(5.71) 

onde a constante C, depende da resistência térmica de contato 
na interface entre a lâmina aquecida e o material sob ela. Note 
que a amplitude da flutuação da temperatura, AT, corresponde à 
temperatura média no espaço da lâmina retangular de compri¬ 
mento L e largura w. Supõe-se que o fluxo térmico da lâmina para 
o meio semi-infinito seja espacialmente uniforme. A aproxima¬ 
ção é válida para L > w. Para o sistema da Figura 5.116, a espes¬ 
sura de penetração térmica é menor do que aquela da Figura 
5.1 la, em função do espalhamento lateral da energia térmica e é 
igual a 8 p ~ VaÃu. 


Exemplo 5.8 

Um novo material dielétrico nanoestruturado foi fabricado e o 
método a seguir é usado para medir a sua condutividade térmi¬ 
ca. Uma longa lâmina metálica, com 3000 angstroms de espes¬ 
sura, w = 100 fjm de largura e L = 3,5 mm de comprimento, é 
depositada por uma técnica de fotolitografia na superfície supe¬ 
rior de uma amostra do novo material com d = 300 /xm de es¬ 
pessura. A lâmina é aquecida periodicamente por uma corrente 
elétrica fornecida por dois conectores. A taxa de aquecimento é 
q s (t) = A q s + A q, sen(<ot), onde A q s é igual a 3,5 mW. A tempe¬ 
ratura média espacial instantânea da lâmina metálica é determi¬ 
nada experimentalmente pela medida da variação no tempo de 
sua resistência elétrica, R(f) = E(t)/I(t ), e pelo conhecimento de 
como a resistência elétrica do metal varia com a temperatura. A 
temperatura medida da lâmina metálica é periódica; ela tem uma 
amplitude de AT = 1,37 K a tuna freqüência de aquecimento re¬ 
lativamente baixa de oj = 2 7r rad/s e 0,71 K a uma freqüência de 
2007T rad/s. Determine a condutividade térmica do material die¬ 
létrico nanoestruturado. A densidade e o calor específico da ver¬ 
são convencional do material são 3100 kg/m 3 e 820 J/(kg-K), res¬ 
pectivamente. 

Solução 

Dados: Dimensões de uma lâmina fina, a freqüência e a ampli¬ 
tude da potência elétrica dissipada na lâmina, a amplitude da tem¬ 
peratura da lâmina oscilante induzida e a espessura do material 
nanoestruturado sob a lâmina. 

Achar: A condutividade térmica do material nanoestrutu¬ 
rado. 


Esquema: 


Lâmina metálica aquecida 



Considerações: 

1. Condução bidimensional transiente nas direções xez. 

2. Propriedades constantes. 

3. Perdas por radiação e convecção desprezíveis na lâmina me¬ 
tálica e na superfície superior da amostra. 

4. A amostra do material nanoestruturado é um sólido semi- 
infinito. 

5. Fluxo térmico uniforme na interface entre a lâmina aquecida 

e o material nanoestruturado. ' 

Análise: A substituição de AT = 1,37 K a (o — 27rrad/s e AT = 
0,71 K a to = 2007r rad/s na Equação 5.71 resulta em duas equa¬ 
ções que podem ser resolvidas simultaneamente para fornecer 

C 2 = 5,35 jfc = i,llW/(m-K)' 

A difusividade térmica é a = 4,37 X 10~ 7 m 2 /s, enquan to as 
espessuras de penetração térmica são estimadas por ô p *=> Va/w, 
resultando em 8 p = 260 /xm e 8 p = 26 /xm a o) = 27r rad/s e <>> ~=; 
2007T rad/s, respectivamente. 
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Comentários: 

1. A técnica experimental anterior, que é amplamente usada para 
medir a condutividade térmica de dispositivos em microescala 
e materiais nanoestruturados, é chamada de método 3 w[7J. 

2. Como esta técnica está baseada na medida de uma tempera¬ 
tura que flutua ao redor de um valor médio que é aproxima¬ 
damente o mesmo da temperatura da vizinhança, o valor me¬ 
dido de k é relativamente não influenciado por perdas por 
transferência de calor radiante na parte superior da lâmina 
metálica. Da mesma forma, a técnica não é influenciada por 
resistências térmicas de contato que podem existir na inter¬ 


face entre a lâmina sensora e o material sob ela, pois esses 
efeitos se anulam quando medidas são feitas em duas fre- 
qüências de excitação diferentes [7]. 

3. O calor específico e a densidade não dependem fortemente 
da nanoestrutura da maioria dos sólidos e as propriedades 
do material convencional podem ser usadas. 

4. A espessura de penetração térmica é menor do que a espes¬ 
sura da amostra. Conseqüentemente, o tratamento da amos¬ 
tra como um sólido semi-infinito é uma abordagem válida. 
Amostras mais finas poderiam ser utilizadas desde que maio¬ 
res frequências de aquecimento fossem empregadas. 


Métodos de Diferenças Finitas 


Soluções analíticas para problemas transientes estão restritas a 
geometrias e condições de contorno simples, tais como os casos 
unidimensionais analisados nas seções anteriores. Para algumas 
geometrias bi e tridimensionais simples, soluções analíticas ain¬ 
da são possíveis. Contudo, em muitos casos, a geometria e/ou as 
condições de contorno descartam totalmente a possibilidade do 
uso de técnicas analíticas, tornando necessária a utilização de mé¬ 
todos de diferenças finitas (ou elementos finitos). Tais métodos, 
apresentados na Seção 4.4 paia condições de regime estacionário, 
são facilmente estendidos para problemas transientes. Nesta seção, 
analisamos formas explícitas e implícitas de soluções por diferen¬ 
ças finitas para problemas de condução transiente. 

Soluções analíticas para algumas geometrias simples bi e 
tridimensionais são encontradas na Seção 5S.2. 


5*10«1 Discretização da Equação do Calor: 
O Método Explícito 


Novamente considere o sistema bidimensional da Figura 4.4. Sob 
condições transientes com propriedades constantes e na ausên¬ 
cia de geração interna, a forma apropriada da equação do calor, 
Equação 2.19, é 


1 c7T_ â 2 T d 2 T 
a àt dx * tf 


(5.72) 


Para obter a forma de diferenças finitas dessa equação, podemos 
usar as aproximações por diferença central para as derivadas es¬ 
paciais representadas pelas Equações 4.27 e 4.28. Mais uma vez, 
os índices subscritos m e n podem ser usados para designar as 
posições dos pontos nodais discretos em relação aos eixos x e y. 
Entretanto, além de ser discretizado no espaço, o problema tam¬ 
bém deve ser discretizado no tempo. O inteiro p é introduzido 
com esse propósito, onde 


t = p A/ 


(5.73) 


e a aproximação de diferença finita paia a derivada em relação 
ao tempo na Equação 5.72 é representada por 



dT 

ât 


m, n 


TP + t —TP 
x m, n 1 m, n 


Aí 


(5.74) 


O índice sobrescrito p é usado para indicar a dependência tem¬ 
poral da temperatura Tea derivada em relação ao tempo é ex¬ 


pressa em termos da diferença entre as temperaturas associadas 
aos instantes de tempo novo (p + 1) e anterior (p). Assim, os 
cálculos devem ser efetuados em instantes de tempo sucessivos 
separados por um intervalo de tempo Aí. Da mesma forma que a 
solução por diferenças finitas no espaço se limita à determina¬ 
ção da temperatura em pontos discretos, ela também restringe a 
determinação da temperatura a pontos discretos no tempo. 

Se a Equação 5.74 for substituída na Equação 5.72, a nature¬ 
za da solução por diferenças finitas dependerá do instante de tem¬ 
po específico no qual as temperaturas estão sendo determinadas 
nas aproximações por diferenças finitas para as derivadas espa¬ 
ciais. Na solução pelo método explícito, essas temperaturas são 
avaliadas no instante de tempo anterior (p). Assim, a Equação 
5.74 é considerada uma aproximação por diferença adiantada 
para a derivada em relação ao tempo. Determinando os termos 
do lado direito das Equações 4.27 e 4.28 em p e substituindo na 
Equação 5.72, a forma explícita da equação de diferenças finitas 
para o nó interior m,n é 


1 n Tf’,,,, n 27 'f n ,n 

" Ãf “ (Ax) 2 


Tw.n+1 + ~ 27% ,,, 

(Ay) 2 


(5.75) 


Explicitando a temperatura nodal no novo instante de tempo 
[p + 1) e considerando que Ax = Ay, tem-se que 

Tg = Fo{T? n+x>n + + T^„ +l + r&a-j) + (1 - 4 Fo)Tg <n 


(5.76) 


onde Fo é uma forma em diferenças finitas do número de Fourier 


Fo 


a Aí 
(Ax) 2 


(5.77) 


Essa abordagem pode ser facilmente estendida para sistemas uni 
ou tridimensionais. Se o sistema for unidimensional emx, a for¬ 
ma explícita da equação de diferenças finitas para um nó interi¬ 
or m se reduz a 


Tf?' = PtXXÍ» + rj_,) + a - 2Fo)T? m (5.78) 

As Equações 5.76 e 5.78 são explícitas porque as temperaturas 
nodais desconhecidas para o novo instante de tempo são determi¬ 
nadas exclusivamente por temperaturas nodais conhecidas no ins¬ 
tante de tempo anterior. Dessa forma, o cálculo das temperaturas 
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desconhecidas é direto. Uma vez que a temperatura em cada um 
dos nós interiores é conhecida em t = 0 (p = 0) em função das 
condições iniciais estipuladas, os cálculos começam em t — At 
(p — Ui onde as Equações 5.76 ou 5.78 são utilizadas em cada nó 
interior para determinar a sua temperatura. Com as temperaturas 
conhecidas em t = At, a equação de diferenças finitas apropriada 
e, então, utilizada em cada nó para determinar a sua temperatura 
em t — 2At [p = 2). Dessa forma, a distribuição de temperaturas 
transiente é obtida avançando no tempo em intervalos de At. 

A precisão da solução por diferenças finitas pode ser melho¬ 
rada pela diminuição dos valores de Ax e At. Obviamente, o 
número de pontos nodais interiores a serem considerados aumenta 
à medida que Ax diminui e o número de intervalos de tempo 
necessários para desenvolver a solução até um dado instante de 
tempo final aumenta com a diminuição de At. Assim, o tempo de 
computação aumenta com a diminuição de Ax e At. A escolha de 
Àx é tipicamente baseada no compromisso entre a precisão e as 
exigências computacionais. Entretanto, uma vez feita essa seleção, 
o valor de At não pode ser escolhido independentemente. Ao con¬ 
trário, o valor de At é determinado por exigências de estabilidade. 

_ Uma característica indesejada do método explícito é que ele 
não é incondicionalmente estável. Em um problema transiente, 
a solução para as temperaturas nodais deve, com o avanço do 
tempo, se aproximar continuamente de valores finais (do regi¬ 
me estacionário). No entanto, com o método explícito, essa so¬ 
lução pode ser caracterizada por oscilações induzidas numerica¬ 
mente, que são fisicamente impossíveis. As oscilações podem se 
tomar instáveis, fazendo com que a solução divirja das condi¬ 
ções reais do regime estacionário. Para evitar esses resultados 
errados, o valor especificado para At deve ser mantido abaixo 
de um certo limite, que depende de Ax e de outros parâmetros 
do sistema. Essa dependência é chamada de critério de estabili¬ 
dade, que pode ser obtido matematicamente ou demonstrado a 
partir de um argumento termodinâmico (ver o Problema 5.92). 
Para os problemas de interesse neste texto, o critério é determi¬ 
nado pela exigência de que o coeficiente associado ao nó de 
interesse no instante anterior seja maior ou igual a zero. Em 
geral, isso é feito agrupando-se todos os termos que envolvem 
T m,n para obter a forma do coeficiente. Esse resultado é então usa¬ 
do na obtenção de uma relação limite envolvendo Fo, com o qual 
o valor máximo permissível pela At pode ser determinado. Por 
exemplo, com as Equações 5.76 e 5.78 já escritas na forma de¬ 
sejada, segue-se que o critério de estabilidade para um nó interi¬ 
or unidimensional é dado por (1 - 2 Fo) > 0, ou 


Fo^i 


(5.79) 


e para um nó bidimensional, ele é (1 - 4 Fo) > 0, ou 

Fo ~\ (5.80) 

Para valores estabelecidos de Ar e ct, esses critérios podem ser 
usados para determinar limites superiores para o valor de Ar. 

As Equações 5.76 e 5.78 podem, também, ser deduzidas pela 
aplicação do método do balanço de energia da Seção 4.4.3 em 
um volume de controle ao redor do nó interior. Levando em con¬ 
sideração mudanças na energia térmica acumulada, uma forma 
geral da equação do balanço de energia pode ser representada por 


Com o objetivo de adotar uma metodologia consistente, mais uma 
vez considera-se que todos os fluxos de calor estejam direcio¬ 
nados para o interior do nó. 

Para ilustrar a utilização da Equação 5.81, considere o nó na 
superfície do sistema unidimensional mostrado na Figura 5.12. 
Para determinar com maior precisão as condições térmicas pró¬ 
ximas à superfície, foi atribuída a esse nó uma espessura que 
equivale à metade da espessura dos nós interiores. Consideran¬ 
do transferência de calor por convecção de um fluido adjacente 
e geração nula, tem-se da Equação 5.81 que 


hA(T a 


T S) + H (7T - rs) = p C A ^ IPLJl 


ou, explicitando a temperatura na superfície em t + At, 

rr = ~ T ® + (Tf - to + rs 

Reconhecendo que (2hAt/(pcAx)) = 2(hAx/k)(aAt/Ax 2 ) = 2 Bi 
Fo e agrupando os termos envolvendo T p 0 , segue-se que 

rr 1 = 2Fo(TÇ + Bi T m ) + (1 - 2 Fo - 2 Bi Fo)T$ (5.82) 
A forma em diferenças finitas do número de Biot é 


l( 


(5.83) 


Relembrando o procedimento para determinai- o critério de es¬ 
tabilidade, exigimos que o coeficiente de T p 0 seja maior ou igual 
a zero. Desta forma, 


l-2Fo-2BiFo>0 


ou 


Fo( 1 




(5.84) 


Como a solução completa por diferenças finitas requer o uso da 
Equação 5.78 para os nós interiores, bem como o da Equação 5.82 
para o nó na superfície, a Equação 5.84 deve ser comparada à 
Equação 5.79 para determinar qual exigência é mais restritiva. 
Como Bi > 0, fica evidente que o valor limite paia Fo estabeleci¬ 
do pela Equação 5.84 é menor do que o para a Equação 5.79. Por¬ 
tanto, para assegurar estabilidade em todos os nós, a Equação 5.84 
deve ser usada para selecionar o valor máximo permissível para 
Fo, e, consequentemente, para At, a ser utilizado nos cálculos. 

Formas da equação de diferenças finitas explícitas para vári¬ 
as geometrias usuais são apresentadas na Tabela 5.3(a). Cada 
equação pode ser deduzida pela aplicação do método do balan- 



7> 


£em+ K = E scu 


(5.81) 


3 


í IGUHA 5.12 Nó na superfície com convecção e condução transiente 
unidimensional. 






íBELà 5.3 Equações de diferenças finitas bidimensionais transientes ( 


190 Capítulo Cinco 



'Para obter a equação de diferenças finitas e/ou o critério de estabilidade para uma superfície adiabática (ou superfície de simetria), simplesmente faça Bi i; 
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ço de energia em um volume de controle ao redor do nó corres¬ 
pondente. Para desenvolver confiança na sua habilidade de apli¬ 


car esse método, você deve tentar verificar pelo menos uma des¬ 
sas equações. 


Exemplo 5.9 

Um elemento combustível de um reator nuclear tem a forma de 
üma parede plana com espessura 2L = 20 mm e é resfriado por 
convecção em ambas as superfícies, com h = 1100 W/(m 2 K) e 
T m = 250°C. Na potência normal de operação, calor é gerado uni¬ 
formemente no interior do elemento a uma taxa volumétrica de 
q x = 10 7 W/m 3 . Um desvio das condições estacionárias associa¬ 
das à operação normal do sistema irá ocorrer se houver uma 
mudança na taxa de geração. Considere uma mudança súbita 
nesta taxa para q 2 — 2 X 10 7 W/m 3 e use o método de diferen¬ 
ças finitas explícito para determinar a distribuição de tempera¬ 
turas no elemento combustível após 1,5 s. As propriedades tér¬ 
micas do elemento combustível são k — 30 W/(m-K) e a = 5 X 
10 ~ fi m 2 /s. • 

Solução 

Dados: Condições associadas à geração de calor em um ele¬ 
mento combustível retangular com resfriamento na superfície. 

Achar: Distribuição de temperaturas 1,5 s após uma mudança 
na potência de operação. 

Esquema: 


Explicitando T p+l e rearranjando, 


TC X - Fo 


T p m . 


+ TZ+, + 


gm 2 

k . 


+ (1 - 2Fo)T p m (1) 


Essa equação pode ser usada para o nó 0, com T p m _ x = T p n+l , bem 
como para os nós 1, 2, 3 e 4. Aplicando a conservação de ener¬ 
gia para um volume de controle ao redor do nó 5, 

hA{T a -n) + kA^^+qA^=pA^c~~~£^ 


ou 


T^ x =2Fo\T p + BiT w + 


q(Axf 


2 k 


+ (l-2Fo~2BiFo)T p 5 (2) 


Como o critério de estabilidade mais restritivo está associado 
à Equação 2, selecionamos Fo a partir da exigência de que 


Fo(\ 4- Bi) < i 


Assim, com 


Bi = 


hAx _ 1100 W/(m 2 - K) (0,002 m) 
k 30W/(m* K) 


= 0,0733 



1. Condução unidimensional em x. 

2. Geração uniforme. 

3. Propriedades constantes. 


Análise: Uma solução numérica será obtida usando-se um in¬ 
cremento no espaço de Ax = 2 mm. Como há simetria em rela¬ 
ção ao plano central, a rede nodal fornece seis temperaturas 
nodais desconhecidas. Usando-se o método do balanço de ener¬ 
gia, Equação 5.81, uma equação de diferenças finitas explícita 
pode ser deduzida para qualquer nó interior m. 


kA 


T p , - T p 

1 m~‘\ * m 

Ax 


+ kA- 


j-p — j'i> 


Ax 


+ qAAx=pÂAxc 


77'+i _ TP 
í m x m 

At 


Fo < 0,466 

ou - 

A( = W s 0^6(2X10^ 

“■ 5 X 10" 6 m 2 /s 

Para estar bem dentro do limite de estabilidade, selecionamos 
At = 0,3 s, o que corresponde a 

Fo = 5xl 0>Vs(0 3s) = 

(2 X 10 _3 m) 2 

Substituindo os valores numéricos, incluindo q — q 2 — 2 X 10 7 
W/m 3 , as equações nodais se tomam 
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rg +1 = 0,375(27-? + 2,67) + 0,250r? 
rf +1 = 0,375(7? + rf -l- 2,67) + 0,2507-? 
7? +l = 0,375(7? + Tf + 2,67) + 0,2507’? 


Os resultados são apresentados nas linhas 2 a 6 da tabela e po¬ 
dem ser comparados com a nova condição de regime estacioná¬ 
rio (linha 7), que foi obtida utilizando-se as Equações 3.42 e 3.46 
com q — q 2 . 


T? +1 = 0,375(7? + 7? + 2,67) + 0,2507’? 

7? +1 = 0,375(7? f 7? + 2,67) + 0,2507? 

7? +1 = 0,750(7? -I- 19,67) + 0,1957'? 

Para iniciar a solução evolutiva no tempo, a distribuição ini¬ 
cial de temperaturas deve ser conhecida. Essa distribuição é 
dada pela Equação 3.42, com q = q 2 . Obtendo-se T, — T 5 na 
Equação 3.46, 

7’ 5 = 7 ro + = 250°C + 1Q - W ^. x 0# m - = 340,91°C 

5 h 1100 W/(m 2 - K) 

tem-se, então, que 

T(x) = 16,67 (\ - ^) + 340,91°C 

As temperaturas calculadas para os pontos nodais de interesse 
são mostradas na primeira linha da tabela a seguir. 


Temperaturas Nodais Registradas 


p 

í(s) 

T 0 

C 

t 2 

t 3 

t 4 

Cs 

0 

0 

357,58 

356,91 

354,91 

351,58 

346,91 

340,91 

1 

0,3 

358,08 

357,41 

355,41 

352,08 

347,41 

341,41 

2 

0,6 

358,58 

357,91 

355,91 

352,58 

347,91 

341,88 

3 

0,9 

359,08 

358,41 

356,41 

353,08 

348,41 

342,35 

4 

1,2 

359,58 

358,91 

356,91 

353,58 

348,89 

342,82 

5 

1,5 

360,08 

359,41 

357,41 

354,07 

349,37 

343,27 

CO 

00 

465,15 

463,82 

459,82 

453,15 

443,82 

431,82 


Comentário: 

Fica evidente que, em t = 1,5 s, a parede se encontra no estágio 
inicial do processo transiente e que muitos cálculos adicionais 
teriam que ser efetuados até a solução atingir as condições de 
regime estacionário através do método de diferenças finitas. O 
tempo de computação poderia ser ligeiramente reduzido usan¬ 
do-se o incremento máximo de tempo permitido (Aí = 0,373 s), 
porém com alguma perda de precisão. Com o objetivo de maxi¬ 
mizar a precisão, o intervalo de tempo deveria ser reduzido até que 
os resultados calculados se tomassem independentes de reduções 
adicionais em Aí. 

Estendendo a solução de diferenças finitas, o tempo neces¬ 
sário para se atingir a nova condição de regime estacionário pode 
ser determinado. Históricos de temperaturas calculados nos nós 
no plano central (0) e na superfície (5) possuem as formas mos¬ 
tradas a seguir. 



Usando as equações de diferenças finitas, as temperaturas 
nodais podem ser calculadas seqüencialmente com um incremen¬ 
to de tempo de 0,3 s até que se atinja o instante final desejado. 


Com temperaturas no regime estacionário de 7 0 = 465,Í5°C e 
7 5 = 431,82°C, fica evidente que a nova condição de equilíbrio 
é atingida 250 s após o degrau na potência de operação. 


Discretização da Equação do Calor: 



No método de diferenças finitas explícito , a temperatura em qual¬ 
quer nó em t + Aí pode ser calculada a partir do conhecimento 
das temperaturas no próprio nó e nos nós vizinhos no instante 
anterior t. Assim, a determinação de uma temperatura nodal em 
algum tempo é independente das temperaturas nos outros nós na¬ 
quele mesmo instante. Embora o método ofereça vantagens com¬ 
putacionais, ele apresenta limitações na seleção do Aí. Para um 
dado incremento no espaço, o incremento no tempo deve ser com¬ 
patível com as exigências de estabilidade. Com freqüência, isso 


obriga à utilização de valores para Aí extremamente pequenos, 
e um número muito grande de intervalos de tempo pode ser ne¬ 
cessário na obtenção de uma solução. 

Uma redução no tempo computacional pode frequentemente 
ser obtida com o emprego de um esquema de diferenças finitas 
implícito, no lugar do método explícito. A forma implícita da 
equação de diferenças finitas pode ser deduzida utilizando-se a 
Equação 5.74 para aproximar a derivada no tempo, enquanto 
todas as outras temperaturas são determinadas no novo instante 
(p + 1), em vez de no tempo anterior (p). A Equação 5.74 é, en¬ 
tão, considerada uma aproximação por diferenças finitas atra¬ 
sada da derivada em relação ao tempo. Em contraste com a Equa- 
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ção 5.74, a forma implícita da equação de diferenças finitas para 
um nó interior em um sistema bidimensional é, então, 

'PP+I — TP TP +1 , -rp+l _ 077>+l 
1 1 m, n 1 m, n __ 1 m+\, n 1 1 m-t,n m,n 

« Aí 


+ 


(Ai) 2 

TP +X -I- TP +X — '}TP +l 
1 m.fl+1 ‘ m,n -1 m,n 

~ (Ay) 2 


(5.91) 


Rearranjando e considerando Ax = Ay, tem-se que 

( í+iFo)T^-mn\\,n+ 

+ TC-\,n + T^ +l + rj£L,) = rs,. (5.92) 
Pela Equação 5.92 fica evidente que a nova tempera toa no nó 
m, n depende das m?ras temperaturas nos seus nós adjacentes, que 
são, em geral, desconhecidas. Assim, para determinai- as tempera¬ 
turas nodais desconhecidas em t + Aí, as equações nodais corres¬ 
pondentes devem ser resolvidas simultaneamente. Tal solução pode 
ser efetuada usando-se a iteração de Gauss-Seidel ou inversão de 
matrizes, como discutido na Seção 4.5. A solução evolutiva envol¬ 
veria, então, a resolução simultânea das equações nodais em cada 
tempo t = Aí, 2Aí,..., até que o instante final desejado seja atingido. 

Em relação ao método explícito, a formulação implícita tem 
a importante vantagem de ser incondicionalmente estável. Isto 


é, a solução permanece estável para todos os intervalos de espa¬ 
ço e de tempo, não havendo restrições em Ax e Aí. Como maio¬ 
res valores de Aí podem ser empregados com um método implí¬ 
cito, os tempos de computação podem frequentemente ser redu¬ 
zidos, com pequena perda de precisão. Todavia, para maximizar 
a precisão, Aí deve ser suficientemente pequeno para assegurar 
que os resultados sejam independentes de mais reduções no seu 
valor. 

A fornia implícita da equação de diferenças finitas pode tam¬ 
bém ser deduzida através do método do balanço de energia. Para 
o nó na superfície da Figura 5.12, pode-se facilmente mostrar 
que 

(1 + 2 Fo + 2 Fo Bi)Tf +l -2F<?rf +, = 2 Fo Bi T m + Tf, (5.93) 

Para qualquer nó interior na Figura 5.12, também pode ser mos¬ 
trado que 

(1 + 2 Fo)TC' - Fo (rfí + rsí!) = n (5.94) 

Formas da equação de diferenças finitas implícita para outras 
geometrias comuns estão apresentadas na Tabela 5.3(6). Cada 
equação pode ser deduzida pelo método do balanço de ener¬ 
gia. 


Exemplo 5.10 

Uma chapa espessa de cobre, inicialmente a uma temperatura 
uniforme de 20°C, é subitamente exposta à radiação em uma su¬ 
perfície de tal forma que um fluxo térmico líquido é mantido a 
um valor constante de 3 X 10 5 W/m 2 . Usando as técnicas explí¬ 
cita e implícita de diferenças finitas com um incremento no es¬ 
paço de Ax = 75 mm, determine a temperatura na superfície ir¬ 
radiada e em um ponto interior a 150 mm da superfície, passa¬ 
dos 2 min do início da exposição à radiação. Compare os resulta¬ 
dos com aqueles obtidos com uma solução analítica apropriada. 


Considerações: 

1. Condução unidimensional em x. 

2. Chapa espessa pode ser aproximada por um meio semi-in- 
finito com fluxo térmico constante na superfície. 

3. Propriedades constantes. 

Propriedades: Tabela A. 1, cobre (300 K): k = 401 W/(m K), 
a = 117 X 10 -6 m 2 /s. 


Solução 

Dados: Chapa espessa de cobre, inicialmente a uma tempera¬ 
tura uniforme, é submetida a um fluxo térmico líquido constan¬ 
te em uma superfície. 


Análise: 

1. Uma forma explícita da equação de diferenças finitas para 
o nó da superfície pode ser obtida aplicando-se um balanço 
de energia em um volume de controle ao redor desse nó. 


Achar: 

1. Usando o método de diferenças finitas explícito, determine 
as temperaturas na superfície e a 150 mm da superfície, 2 
min após o início da exposição. 

2. Repita os cálculos usando o método de diferenças finitas im¬ 
plícito. 

3. Determine as mesmas temperaturas analiticamente. 



«i + l 


#cond 


a"A ct\ TP '- 

q a A kA ^ -pA 2 c At 


ou 


+ J + (1 - 2 Fo)Tf 

A equação de diferenças finitas para qualquer nó interior é 
dada pela Equação 5.78. Tanto o nó da superfície quanto os 
nós interiores são regidos pelo critério de estabilidade 


TE +l = 2 Fo 


q”, Ax. 


Observando que as equações de diferenças finitas são sim¬ 
plificadas com a escolha do valor máximo permitido para 
Fo, selecionamos Fo = 1/2. Assim, 


A t = 


Fo 


(Ax) 2 


1 (0,075 m) 2 _ 21c 

2 117 X lCr 6 m 2 /s 
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com 

q" 0 Ax 3 X 10 5 W/m 2 (0,075 m) _ 
k ~ 401 W/(nv K) _56,1C 

as equações de diferenças finitas se tornam 

Tl +X = 56,1°C -l- T\ e Tf n +l = T ’ n+X + — 

para os nós na superfície e interiores, respectivamente. Efe¬ 
tuando os cálculos, os resultados estão na tabela a seguir: 


uma maior penetração térmica (até o nó 6 em vez de até o 
nó 3). Uma avaliação da melhora na precisão deve aguardar 
uma comparação com os resultados baseados em uma solu¬ 
ção exata. 

2. Efetuando um balanço de energia em um volume de contro¬ 
le ao redor do nó na superfície, a forma implícita da equa¬ 
ção de diferenças finitas é 


q"o + k 


rr l -n +{ A* n +x -n 


Ax 


P~2 C 


Aí 


Solução por Diferenças Finitas, Método Explícito para Fo = \ 


p 

í(s) 

To 

Ty 

T 2 

'8BBSKBESE&SZ hü 

t 3 

t 4 

0 

0 

20 

20 

20 

20 

20 

1 

24 

76,1 

20 

20 

20 

20 

2 

48 

76,1 

48,1 

20 

20 

20 

3 

72 

104,2 

48,1 

34,1 

20 

20 

4 

96 

104,2 

69,1 

34,1 

27,1 

20 

5 

120 

125,3 

69,1 

48,1 

27,1 

20 


Após 2 min, a temperatura na superfície e a temperatura 
interior desejada são T 0 = 125,3°C eT 2 — 48,1°C. 

Note que o cálculo de temperaturas idênticas em instan¬ 
tes sucessivos em um mesmo nó é uma característica do uso 
do valor máximo permitido para Fo com a técnica explícita 
de diferenças finitas. A condição física real é, obviamente, 
uma na qual a temperatura muda continuamente com o tem¬ 
po. Este fato é eliminado e a precisão dos cálculos melhora¬ 
da com a redução no valor de Fo. 

Para determinar a extensão da melhora na precisão com a 
redução de Fo, refazemos os cálculos com Fo = 1/4 (Aí = 
12 s). As equações de diferenças finitas têm, então, a forma 

rj +1 = i (56,i°c + rf> + i rj 
nr 1 = 3 (rf„ + ,+ ?•{;_,)-t-irs 

e os resultados dos cálculos são apresentados na tabela a seguir: 


Solução por Diferenças Finitas, Método Explícito para Fo = i 


P 

í(s) 

To 

Ty 

r 2 

t 3 

t 4 

T s 

t 6 

T n 

132555359 

t 8 

0 

0 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

1 

12 

48,1 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

2 

24 

62,1 

27,0 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

3 

36 

72,6 

34,0 

21,8 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

4 

48 

81,4 

40,6 

24,4 

20,4 

20 

20 

20 

20 

20 

5 

60 

89,0 

46,7 

27,5 

21,3 

20,1 

20 

20 

20 

20 

6 

72 

95,9 

52,5 

30,7 

22,6 

20,4 

20,0 

20 

20 

20 

7 

84 

102,3 

57,9 

34,1 

24,1 

20,8 

20,1 

20,0 

20 

20 

8 

96 

108,1 

63,1 

37,6 

25,8 

21,5 

20,3 

20,0 

20,0 

20 

9 

108 

113,7 

68,0 

41,0 

27,6 

22,2 

20,5 

20,1 

20,0 

20,0 

10 

120 

118,9 

72,6 

44,4 

29,6 

23,2 

20,8 

20,2 

20,0 

20,0 


Após 2 min, as temperaturas desejadas são T a < = 118,9°C e 
T 2 = 44,4°C. Comparando esses resultados com os obti¬ 
dos para Fo = Vi, fica claro que a redução do Fo elimina o 
problema das temperaturas repetidas. Também previmos 


ou 

. 'ladlhá 

(1 + 2Fo)T% +x - 2FoT? +l = + Tg 

K ZxV 

Escolhendo arbitrariamente Fo = 1/2 (Aí — 24 s), segue-se que 


2 rf 1 - 7T +1 = 56,1 + rg 

Pela Equação 5.94, a equação de diferenças finitas paia qual¬ 
quer nó interior tem então a forma 



Como estamos lidando com um sólido semi-infmito, o 
número de nós é, em princípio, infinito. Na prática, no en¬ 
tanto, o número pode ser limitado pelo número de iiós que 
são efetivamente afetados pela mudança na condição de con¬ 
torno durante o tempo de interesse. Com base nos resulta¬ 
dos do método explícito, fica evidente que é seguro esco¬ 
lhermos nove nós, correspondendo a T 0 , T h ..., r 8 . Desta 
fornia, estamos supondo que em t = 120 s não houve qual¬ 
quer mudança em T s . 

Temos agora um conjunto de nove equações que devem 
ser resolvidas simultaneamente em cada incremento do tem¬ 
po. Usando o método da inversão de matrizes, escrevemos 
as equações na forma [A] [7] = [C], onde 


\A] = 


2 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


-1 

4 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


0 

-1 

4 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 


[Q 


0 0 0 0 

0 0 0 0 

-10 0 0 

4-1 0 0 

-1 4 -1 0 

0-1 4 -1 

0 0-14 

0 0 0 -1 

0 0 0 0 

' 56,1 + n “ 
2T{ 

2 rg 

2rf 

= 2T\ 

2 T p 5 

m 

2 rg 

2 rg + rg +! 


o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o . o 
-1 o 

4 -1 
-1 4 


Note que os valores numéricos dos componentes de [C] são 
determinados a partir de valores anteriores das temperatu¬ 
ras nodais. Note também como a equação de diferenças 
finitas para o nó 8 aparece nas matrizes [A] e [C]. 

Uma tabela com temperaturas nodais pode ser construí¬ 
da começando-se pela primeira linha (p = 0), que corres- 
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ponde à condição inicial especificada. Para obter as tempe¬ 
raturas nodais nos instantes seguintes, em primeiro lugar 
deve-se obter a inversa da matriz dos coeficientes [A] -1 . A 
cada instante p + 1, ela é então multiplicada pelo vetor co¬ 
luna [C], que é avaliado no instante p, para determinar as 
temperaturas Tq + \T 1 p+1 , T/ +l . Por exemplo, multiplican¬ 

do [A]" 1 pelo vetor coluna correspondente ap = 0, 


[<V 0 = 


76,1 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

60 


a segunda linha da tabela é obtida. Atualizando [C], o pro¬ 
cesso é repetido por mais quatro vezes para determinar as 
temperaturas nodais em t = 120 s. As temperaturas deseja¬ 
das são T 0 = 114,7°C e T 2 = 44,2°C 


Solução por Diferenças Finitas, Método Explícito para Fo = \ 


am i 

p 

/(s) 

To 

Ti 

Ti 

BBaBBsaa 

Ti 

Ta 

Ti 

Ti 

7*7 

Ti 

0 

0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

i 

24 

52,4 

28,7 

22,3 

20,6 

20,2 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

2 

48 

74,0 

39,5 

26,6 

22,1 

20,7 

20,2 

20,1 

20,0 

20,0 

3 

72 

90,2 

50,3 

32,0 

24,4 

21,6 

20,6 

20,2 

20,1 

20,0 

4 

96 

103,4 

60,5 

38,0 

27,4 

22,9 

21,1 

20,4 

20,2 

20,1 

5 

120 

114,7 

70,0 

44,2 

30,9 

24,7 

21,9 

20,8 

20,3 

20,1 


3. Aproximando a placa por um meio semi-infinito, a expres¬ 
são analítica apropriada é dada pela Equação 5.59, que pode 
ser utilizada para qualquer ponto na chapa. 


T(x, t) - T t = 


2q"(at/'ir) m 
--exp 




Na superfície, essa expressão fornece 


r(0,120s)-20°C = 

_ 2 X 3 X10 5 W/m 2 
401 W/(m*K) 


(117 X 10 -6 m 2 /s X 120s/7r) 


, 1/2 


OU 


T( 0,120 s) = 120,0°C 
rior (x — 0,15 
7X0,15 m, 120 s) — 20°C = 


No ponto interior (x = 0,15 m) 

2 X 3 X IO 5 W/m 2 


401 W/(m • K) 
X (117 X IO -6 m 2 /s X 120 s/tt) !/2 

(0,15 m) 2 


X exp 


4 X 117 X 10~ 6 m 2 /s X 120 s 


<1 


3 X 10 5 W/m 2 X 0,15 m 
401 W/(m • K) 


_0,15 m 

2V117 X 10“ 6 m 2 /s X 120 s/_ 

7X0,15 m, 120 s) = 45,4°C < 

C omenUÍrios: 

1. Comparando os resultados exatos com os obtidos com as três 
soluções aproximadas, fica claro que o método explícito com 
Fo = 1/4 fornece as estimativas mais precisas. 



Método 

T 0 = 7X0,120 s) 

T 2 = 7X0,15 m, 120 s) 

Explícito (Fo = 

125,3 

48,1 

Explícito (Fo = 

118,9 

44,4 

Implícito (Fo = ^) 

114,7 

44,2 

Exato 

120,0 

45,4 


Isso não é inesperado, uma vez que o valor correspondente 
de A/ é 50% menor do que aquele utilizado nos outros dois 
métodos. Embora os cálculos sejam simplificados pelo uso 
do valor máximo permitido para Fo no método explícito, a 
precisão dos resultados raramente é satisfatória. 

2. A precisão dos cálculos anteriores é afetada negativamente 
pelo espaçamento grosseiro da malha (Ax = 75 mm), assim 
como pelos grandes incrementos de tempo (A/ = 24 s, 12 
s). Utilizando o método implícito com A x = 18,75 mm e 
A/ = 6 s (Fo = 2,0), a solução fornece T 0 = 7X0,120 s) = 
119,2°C e T 2 = 7(0,15 m,120 s) = 45,3°C, ambas em boa 
concordância com a solução exata. Distribuições de tempe¬ 
raturas completas podem ser representadas graficamente em 
qualquer um dos instantes de tempo discretos, e os resulta¬ 
dos obtidos para t — 60 e 120 s são mostrados a seguir: 



Note que, mesmo em t = 120 s, a hipótese de meio semi- 
infinito ainda permaneceria válida se a espessura da chapa 
fosse um pouco superior a aproximadamente 500 mm. 

3. Observe que a matriz dos coeficientes [A] é tridiagonal. Isto 
é, todos os seus elementos são iguais a zero, exceto aqueles 
que se encontram na diagonal principal ou imediatamente 
à sua esquerda ou à sua direita. Matrizes tridiagonais es¬ 
tão associadas aos problemas de condução unidimensio¬ 
nal. 
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4. Uma condição mais geral de aquecimento radiante seria 
aquela na qual a superfície é subitamente exposta a uma 
grande vizinhança com uma temperatura elevada T viz (Pro¬ 
blema 5.107). A taxa radiante líquida transferida para a su¬ 
perfície pode, então, ser calculada pela Equação 1.7. Con¬ 
siderando também a transferência de calor por convecção, 
a aplicação da conservação de energia no nó da superfí¬ 
cie fornece uma equação explícita de diferenças finitas 
na forma 


«^-(rgrt+TO.- 




7 

àx 


a x n + ^-n 


O uso dessa equação de diferenças finitas em uma solução 
numérica é complicado em função de sua não-linearidade. 


Entretanto, a equação pode ser linearizada pela introdução 
do coeficiente de transferência de calor por radiação h r , de¬ 
finido pela Equação 1.9. A equação de diferenças finitas fica, 
então, 

h?(T rfz - Tg) + h(T m -Tg) + k = pfc 

A resolução pode ser efetuada da forma usual, embora o 
efeito do número de Biot radiante ( Bi r — h r Axlk ) deva ser 
incluído no critério de estabilidade e o valor de h r deva 
ser atualizado a cada etapa do cálculo. Se o método im¬ 
plícito for usado, h r é calculado em p + 1, tornando ne¬ 
cessário um cálculo iterativo a cada novo incremento de 
tempo. 


Resumo 


Condução transiente ocorre em numerosas aplicações de enge¬ 
nharia e pode ser analisada usando diferentes métodos. Com 
certeza existe muito a ser dito a favor da simplicidade, por exem¬ 
plo, ao se confrontar com um problema transiente, a primeira 
providência que deve ser tomada é o cálculo do número de Biot. 
Se esse número for muito menor do que a unidade, você pode 
usai- o método da capacitância global para obter resultados pre¬ 
cisos com um mínimo de exigências computacionais. Entretan¬ 
to, se o número de Biot não for muito menor do que a unidade, 
os efeitos espaciais têm que ser considerados e algum outro 
método deve ser empregado. Resultados analíticos estão 
disponíveis na forma de gráficos de fácil utilização e de equa¬ 
ções para a parede plana, o cilindro infinito, a esfera e o sólido 
semi-infinito. Você deve saber quando e como usar esses resul¬ 
tados. Se a complexidade geométrica e/ou a forma das condições 
de contorno não permitirem o uso desses resultados, faz-se ne¬ 
cessário o emprego de técnicas numéricas aproximadas, como 
por exemplo o método das diferenças finitas. 

Você pode testar o seu entendimento de conceitos importan¬ 
tes respondendo às questões a seguir. 

® Sob quais condições o método da capacitância global pode 
ser usado para prever a resposta transiente de um sólido a uma 
mudança no seu ambiente térmico? 

® Qual é a interpretação física do número de Biotl 

• O método de análise da capacitância global é mais apropria¬ 
do para ser usado em um sólido quente sendo resfriado por 
convecção forçada no ar ou na água? Por convecção forçada 
no ar ou por convecção natural no ar? 

• O método de análise da capacitância global é mais apropri¬ 
ado para ser usado no resfriamento de um sólido quente fei¬ 
to de cobre ou de alumínio? No nitreto de silício ou no vi¬ 
dro? 

• Que parâmetros determinam a constante de tempo associada 
à resposta térmica transiente de um sólido via capacitância glo¬ 
bal? Essa resposta é acelerada ou desacelerada por um aumen¬ 


to no coeficiente convectivo? Por um aumento na densidade 
ou no calor específico do sólido? 

• Para a condução unidimensional transiente em uma parede 
plana, em um cilindro ou em uma esfera com convecção na 
superfície, quais parâmetros adimensionais podem ser usados 
para simplificar a representação das condições térmicas? 
Como esses parâmetros são definidos? 

• Por que a solução semi-infinita é aplicável em qualquer geo¬ 
metria em tempos pequenos? 

• Qual é a interpretação física do número de Fourierl 

8 Que exigência deve ser satisfeita para se usar a aproximação 
de primeiro termo para determinar a resposta térmica transi¬ 
ente de uma parede plana, de um cilindro longo e de uma es¬ 
fera nos quais há condução unidimensional devido a uma 
mudança nas condições na superfície? Em que estágio do 
processo transiente a exigência não é satisfeita? 

• O que tem em comum o aquecimento ou resfriamento de uma 
parede plana com condições convectivas equivalentes nas duas 
superfícies opostas com uma parede plana aquecida ou res¬ 
friada por convecção em uma superfície e isolada termicamen- 
te na outra? 

« Como pode uma aproximação de primeiro termo ser usada 
para determinar a resposta térmica transiente de uma parede 
plana, de um cilindro longo ou de uma esfera submetido a uma 
súbita mudança na temperatura da superfície? 

8 Para condução unidimensional transiente, o que está implíci¬ 
to pela idealização de um sólido semi-infinito ? Sob quais con¬ 
dições pode a idealização ser usada em uma parede plana? 

a O que diferencia uma solução de diferenças finitas explícita 
para um problema de condução transiente de uma solução im¬ 
plícita ? 

• O que significa a caracterização do método implícito de dife¬ 
renças finitas como incondicionalmente estávell Qual restri¬ 
ção é colocada no método explícito para garantir uma solu¬ 
ção estável? 
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Problemas 


Considerações Qualitativas 


5.1 Considere um aquecedor elétrico delgado fixado a uma pla¬ 
ca e isolado no outro lado. Inicialmente, o aquecedor e a pla¬ 
ca se encontram à temperatura do ar ambiente, T M . Subitamen¬ 
te, a potência do aquecedor é ativada, fazendo-o liberar um 
fluxo térmico constante q" (W/m 2 ) na superfície interna da 
placa. 


Placa 


isoíante—A.*Y 




m 


T. h 


U 


X = L 


(a) Esboce e identifique, em coordenadas T~x, as distribuições 
de temperaturas: inicial, em regime estacionário e em dois 
tempos intermediários. 

(b) Esboce o fluxo térmico na superfície externa q"{L, f) como 
uma função do tempo. 

5.2 A superfície interna de uma parede plana é isolada e a superfí¬ 
cie externa está exposta a uma corrente de ar a T n . A parede se 
encontra a uma temperatura uniforme correspondente à da cor¬ 
rente de ar. De repente, uma fonte de calor radiante é ligada, oca¬ 
sionando a incidência de um fluxo térmico uniforme q" n sobre a 
superfície externa. 



I» 1 . 


q~ para t > 0 

h 


5.3 Um forno de microondas opera segundo o princípio de que a 
aplicação de um campo de alta frequência induz um movimen¬ 
to oscilatório nas moléculas eletricamente polarizadas do alimen¬ 
to. O efeito líquido resultante é uma geração, praticamente uni¬ 
forme, de energia térmica no interior do alimento. Considere o 
processo de cozimento de um bife com espessura 2L em um for¬ 
no de microondas e compare esse processo ao cozimento em um 
fomo convencional, onde cada lado do bife é aquecido por ra¬ 
diação. Em cada caso, a carne deve ser aquecida de 0 o C a uma 
temperatura mínima de 90°C. Baseie sua compar ação em um es¬ 
boço da distribuição de temperaturas, em instantes de tempo 
selecionados, para cada um dos processos de cozimento. Em 
particular, analise o tempo /„ no qual o aquecimento é inicia¬ 
do, um instante /, durante o processo de aquecimento, o tempo 
t 2 corresponde ao término do aquecimento, e um tempo pas¬ 
sado um longo período do início do processo de resfriamento 
subsequente. 

5.4 Uma placa com espessura TL, área superficial A s , massa M e calor 
específico Cp, que se encontra inicialmente a uma temperatura 
uniforme T„ é subitamente aquecida através de suas duas super¬ 
fícies por meio de um processo convectivo (T m , h) por um perí¬ 
odo de tempo t 0 , após o qual a placa é isolada. Suponha que a 
temperatura no plano central não atinja T,„ durante esse período 
de tempo. 

(a) Supondo Bi > 1 para o processo de aquecimento, esboce e 

identifique, em coordenadas T—x, as seguintes distribuições 
de temperaturas: inicial, em regime estacionário (t <»), 

T(x, t 0 ) e em dois instantes intermediários entre t = t 0 e t —»°o 

(b) Esboce e identifique, em coordenadas T-t, as distribuições 
de temperaturas do plano central e da superfície exposta. 

(c) Repita as partes (a) e (b) supondo Bi < 1 para a placa. 

(d) Desenvolva uma expressão para a temperatura em regime 
estacionário T{x, «>) = T p deixando o seu resultado em ter¬ 
mos dos parâmetros da placa ( M,c p ), das condições térmi¬ 
cas (T h T m h), da temperatura na superfície T(L, f) e do tem¬ 
po de aquecimento t 0 . 

Método da Capacilâneia Global 


(a) Esboce e identifique, em coordenadas T—x, as distribuições 
de temperaturas: inicial, em regime estacionário e em dois 
tempos intermediários. 

(b) Esboce o fluxo térmico na superfície externa q" x {L, t) como 
uma função do tempo. 


5.5 Bolas de aço com 12 mm de diâmetro são temperadas pelo aque¬ 
cimento a 1150 K seguido pelo resfriamento lento até 400 K em 
um ambiente com ar a = 325 K e h = 20 W/(m 2 -K). Supon¬ 
do que as propriedades do aço sejam k = 40 W/(m-K), p = 7800 
kg/m 3 ec = 600 J/(kg-K), estime o tempo necessário para o 
processo de resfriamento. 
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5.6 


5.7 


5.8 


5.9 


Sejam as bolas de aço do Problema 5.5, mas agora a temperatu¬ 
ra do ar aumenta com o tempo na forma TJf) = 325 K + at, 
onde a = 0,1875 K/s. 

(a) Esboce a temperatura da bola versus o tempo para 0 < í < 
1 h. Mostre também a temperatura ambiente,!'», em seu es¬ 
boço. Explique características especiais do comportamento 
da temperatura da bola. 

(b) Ache uma expressão para a temperatura da bola em função 
do tempo, T(t), e apresente graficamente a temperatura da 
bola para 0 £ t £ 1 h. O seu esboço estava correto? 

O coeficiente de transferência de calor para o ar escoando so¬ 
bre uma esfera deve ser determinado pela observação do com¬ 
portamento dinâmico da temperatura de uma esfera, que é 
fabricada em cobre puro. A esfera, que possui 12,7 mm de diâ¬ 
metro, encontra-se a 66°C antes de ser inserida em uma corren¬ 
te de ar que tem a temperatura de 27°C. Um termopar sobre a 
superfície externa da esfera indica 55°C após 69 s da inserção 
da esfera na corrente de ar. Admita, e então justifique, que a 
esfera se comporta como um objeto espacialmente isotérmico e 
calcule o coeficiente de transferência de calor. 

Uma esfera sólida de aço (AISI1010), com diâmetro de 300 mm, 
é revestida com uma camada de um material dielétrico com es¬ 
pessura de 2 mm e condutividade térmica de 0,04 W/(mK). A 
esfera revestida encontra-se inicialmente a uma temperatura 
uniforme de 500°C e é subitamente resfriada pela imersão em 
um grande banho de óleo, no qual T„ = 100°C e h = 3300 W/ 
(m 2 -K). Estime o tempo necessário para a temperatura da esfera 
revestida atingir 140°C. Sugestão: Despreze o efeito do arma¬ 
zenamento de energia no material dielétrico, uma vez que a sua 
capacitância térmica ( p.c.V) é pequena quando comparada à da 
esfera de aço. 

A placa base de um ferro de passar tem uma espessura de L = 7 mm 
e é feita com uma liga de alumínio (p - 2800 kg/m 3 , c = 900 J/ 
(kg-K), k = 180 W/(m-K), e = 0,80). Um aquecedor de resis¬ 
tência elétrica é fixo â superfície interna da placa, enquanto a 
superfície externa é exposta ao ar ambiente e a uma grande vi¬ 
zinhança a T x = T v „ = 25°C. As áreas das superfícies interna e 
externa são A, - 0,040 m 2 . 



Se um fluxo térmico aproximadamente uniforme de q"= 1,25 x 
10 4 W/m 2 for aplicado na superfície interna da placa base do ferro 
e o coeficiente convectivo na superfície externa for h- 10 W/ 
(m 2 -K), estime o tempo necessário para a placa atingir uma tem¬ 
peratura de 135°C. Sugestão: Integração numérica é sugerida 
para resolver o problema. 

5.10 Eixos de aço carbono (AISI 1010) com 0,1 m de diâmetro são 
tratados termicamente pelo aquecimento em fornalhas a gás 
onde os gases se encontram a 1200 K e mantêm um coeficien¬ 
te convectivo de 100 W/(m 2 -K). Se os eixos entram no forno a 


300 K, quanto tempo eles devem permanecer no interior da 
fornalha para suas linhas de centro atingirem a temperatura de 
800 K? 

5.11 Uma unidade de armazenamento de energia térmica é forma¬ 
da por um grande canal retangular, que tem as suas superfíci¬ 
es externas isoladas e que apresenta no seu interior camadas 
do material de armazenamento separadas por canais de escoa¬ 
mento. 



Cada camada do material de armazenamento é uma chapa de 
alumínio com largura W = 0,05 m e se encontra a uma tempe¬ 
ratura inicial de 25°C. Considere condições nas quais a unidade 
de armazenamento é carregada pela passagem de gases quentes 
através dos canais de escoamento, com a temperatura dos gases 
e o coeficiente convectivo supostos terem valores constantes de 
T. rj = 600°C e h = 100 W/(m 2 -K) ao longo dos canais. Quanto 
tempo será necessário para que se atinja 75% do máximo arma¬ 
zenamento de energia possível? Qual é a temperatura do alumí¬ 
nio nesse instante? 

5.12 Sistemas de armazenamento de energia térmica normalmen¬ 
te envolvem um leito de esferas sólidas, através do qual um 
gás quente escoa se o sistema estiver sendo carregado ou um 
gás frio se o sistema estiver sendo descarregado. Em um pro¬ 
cesso de carregamento, a transferência de calor do gás quente 
aumenta a energia térmica armazenada nas esferas mais frias; 
durante a descarga, a energia armazenada diminui na medi¬ 
da em que calor é transferido das esferas quentes para o gás 
mais frio. 



Considere um leito de esferas de alumínio (p — 2700 kg/m 3 , 
c = 950 J/(kg-K), k — 240 W/(m-K)) com 75 mm de diâmetro e 
um processo de carregamento no qual o gás entra na unidade de 
armazenamento a uma temperatura T se = 300°C. Se a tempera¬ 
tura inicial das esferas for T, = 25°C e o coeficiente de transfe¬ 
rência de calor h - 75 W/(m 2 -K), quanto tempo demora para 
uma esfera próximo à entrada do sistema acumular 90% da ener¬ 
gia térmica máxima possível? Qual é a temperatura correspon- 
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dente no centro da esfera? Há alguma vantagem de usar cobre 
no lugar do alumínio? 

5,13 Uma ferramenta usada na fabricação de dispositivos semicon¬ 
dutores tem a forma de um mandril (um espesso disco metálico 
cilíndrico) sobre o qual uma pastilha de silício muito fina (p — 
2700 kg/m 3 , c = 875 J/(kg-K), k — 177 W/(m-K)) é posiciona¬ 
da por braço de um robô industrial. Uma vez em posição, um 
campo elétrico no mandril é energizado, criando uma força ele¬ 
trostática que prende firmemente a pastilha ao mandril. Para as¬ 
segurar uma resistência térmica de contato entre o mandril e a 
pastilha capaz de ser reproduzida a cada novo ciclo de opera¬ 
ção, gás hélio pressurizado é introduzido pelo centro do mandril 
e escoa lentamente na direção radial através das ranhuras na re¬ 
gião interfacial. 



Região da interface, 
muito aumentada 


Pastilha, T p (t), 

Tp(0) - T p j = 100°C 

vv = 0,758 mm 

Purga do 
gás hélio 

Mandril, T m = 23°C 


Um experimento foi executado sob condições nas quais a pasti¬ 
lha, inicialmente a uma temperatura uniforme de T pi = 100°C, 
era colocada repentinamente sobre o mandril, que se encontra¬ 
va a uma temperatura uniforme e constante de T m = 23°C. Com 
a pastilha em posição, a força eletrostática e o escoamento do 
hélio foram acionados. Após 15 segundos, a temperatura na 
pastilha era de 33°C. Qual é a resistência térmica de contato 
R" c (m 2 -K/W) entre a pastilha e o mandril? O valor de R" c irá 
aumentar, diminuir ou permanecer constante se ar, em vez de 
hélio, for usado como o gás de purga? 

5.14 Um vaso esférico usado como um reator para produzir fárma- 
cos tem uma parede de aço inoxidável (k = 17 W/(m-K)) com 5 
mm de espessura e diâmetro interno D,. = 1,0 m. Durante a pro¬ 
dução, o vaso contém reagentes para os quais p= 1100 kg/m 3 e 
c = 2400 J/(kg-K), enquanto reações exotéimicas liberam ener¬ 
gia a uma taxa volumétrica de q- 10 4 W/m 3 . Como uma pri¬ 
meira aproximação, os reagentes podem ser considerados mis¬ 
turados idealmente e a capacitância térmica do vaso pode ser 
desprezada. 

(a) A superfície externa do vaso está exposta ao ar ambiente 
(T„ = 25°C), no qual pode-se admitir um coeficiente de 
transferência de calor h — 6 W/(m 2 -K). Sendo a tempera¬ 
tura inicial dos reagentes igual a 25°C, qual é a tempera¬ 
tura dos reagentes após cinco horas de processamento? 
Qual é a temperatura correspondente na superfície exter¬ 
na do vaso? 

(b) Explore o efeito de variar o coeficiente convectivo nas con¬ 
dições térmicas transientes no interior do reator. 

5.15 rProcessos em batelada são frequentemente usados em opera- 
L ções químicas e farmacêuticas para obter uma composição 


química desejada no produto final e tipicamente envolvem uma 
operação de aquecimento transiente para levar os reagentes da 
temperatura ambiente para a temperatura necessária no pro¬ 
cesso. 



Seja uma situação na qual uma substância química de densidade 
p = 1200 kg/m 3 e calor específico c — 2200 J/(kg K) ocupa um 
volume de V = 2,25 m 3 em iun vaso isolado termicamente. A subs¬ 
tância deve ser aquecida da temperatura ambiente, T, = 300 
K, até uma temperatura de processo igual aT = 450 K, pela 
passagem de vapor d’água saturado a T„ = 500 K através da ser¬ 
pentina no interior do vaso, que tem parede delgada e 20 mm de 
diâmetro. O vapor condensando no interior da serpentina man¬ 
tém um coeficiente convectivo no seu interior de h, = 10.000 W/ 
(m 2 -K), enquanto o líquido altamente agitado no interior do vaso 
mantém um coeficiente convectivo externo de h e - 2000 W/(m 2 -K). 

Se a substância deve ser aquecida de 300 a 450 K, em 60 mi¬ 
nutos, qual é o comprimento L necessário da serpentina sub¬ 
mersa? 

5.16 A parede plana de uma fornalha é fabricada em aço carbono não- 
ligado (k ~ 60 W/(m-K), p - 7850 kg/m 3 , c = 430 J/(kg-K)) e 
tem uma espessura L = 10 mm. Para proteger essa parede dos 
efeitos corrosivos dos gases de combustão, uma superfície da 
parede é revestida por uma fina película cerâmica que, paia iuna 
unidade de área superficial, possui uma resistência térmica de 
R" c = 0,01 m 2 -K/W. A superfície oposta encontra-se termica¬ 
mente isolada da vizinhança. 


Película cerâmica-, 

r" 
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Na partida da fornalha, a parede se encontra a uma temperatura 
inicial de T, — 300 K e gases de combustão a T„ = 1300 K en¬ 
tram na fornalha, mantendo na película cerâmica um coeficien¬ 
te convectivo de h = 25 W/(m 2 -K). Supondo que a película 
possui uma capacitância térmica desprezível, quanto tempo irá 
levar até que a superfície interna do aço atinja uma temperatura 
de T si = 1200 K? Neste tempo, qual é a temperatura T se na su¬ 
perfície externa da película cerâmica? 

Uma lâmina de aço, com espessura S — 12 mm, é temperada pela 
sua passagem através de um grande forno cujas paredes são man¬ 
tidas a uma temperatura T p , que corresponde à dos gases de com¬ 
bustão que escoam através do fomo (T p = T x ). A lâmina, cuja 
densidade, calor específico, condutividade térmica e emissivida- 
de são p = 7900 kg/m 3 , c p = 640 J/(kg-K), k = 30 W/(m-K) e 
e = 0,7; respectivamente, deve ser aquecida de 300°C a 600°C. 


j(cjjPara as condições da parte (b), bem como para h = 100 e 
200 W/(m 2 'K), calcule e represente os correspondentes his¬ 
tóricos da temperatura da placa durante o intervalo 0<;< 
2500 s. 

5.20 Um dispositivo eletrônico, como um transistor de potência mon¬ 
tado sobre um dissipador de calor aletado, pode ser modelado 
como um objeto espacialmente isotérmico com geração de ca¬ 
lor e com uma resistência convectiva externa. 

(a) Considere um desses sistemas com massa M, calor especí¬ 
fico c e área superficial A s , que se encontra inicialmente em 
equilíbrio com o ambiente a T„,. Subitamente, o dispositivo 
eletrônico é energizado e ocorre uma geração de calor cons¬ 
tante È g (W). Mostre que a resposta da temperatura do dis¬ 
positivo é 



(a) Para um coeficiente de transferência de calor uniforme de 
h - 100 W/(m 2 -K) e uma temperatura T p = T m = 700°C, 
determine o tempo necessário para aquecer a lâmina. Se a 
lâmina se move a uma velocidade de 0,5 m/s; qual deve ser 
o comprimento do forno? 

(b) O processo de têmpera pode ser acelerado (a velocidade da 
lâmina aumentada) pelo aumento da temperatura ambiente. 
Para o comprimento do fomo determinado na parte (a), de¬ 
termine a velocidade da lâmina para T p = T„= 850°C e paia 
T p = T x = 1000°C. Para cada valor de temperatura ambien¬ 
te (700,850 e 1000°C), represente graficamente a tempera¬ 
tura da lâmina em função do tempo na faixa 25°C ^ T ^ 
600° C. Ao longo dessa faixa, represente também o coefici¬ 
ente de transferência de calor por radiação, h r , como uma 
função do tempo. 

5.18 Um longo fio com diâmetro D = 1 mm está submerso em um 
banho de óleo que se encontra a T„ = 25°C. O fio possui uma 
resistência elétrica por unidade de comprimento de R' c — 0,01 
íl/m. Se uma corrente de I = 100 A passa pelo fio e o coefici¬ 
ente convectivo é h = 500 W/(m 2 -K), qual é a sua temperatura 
em condições de regime estacionário? A partir do instante em 
que a corrente é aplicada, quanto tempo é necessário para que a 
temperatura no fio seja 1°C inferior ao valor do regime estacio¬ 
nário? As propriedades teimofísicas do fio são p = 8000 kg/m 3 , 
c = 500 J/(kg-K) e k = 20 W/(m-K). 

5.19 Considere o sistema do Problema 5.1, onde, durante o processo 
transiente, a temperatura na placa é isotérmica em relação às co¬ 
ordenadas espaciais. 

(a) Obtenha uma expressão para a temperatura da placa em fun¬ 
ção do tempo T{i), em termos de q^, T m h,Lt das proprie¬ 
dades da placa pec. 

(b) Determine a constante de tempo térmica e a temperatura do 
regime estacionário para uma placa em puro cobre com es¬ 
pessura de 12 mm, quando T, XJ = 27°C, h = 50 W/(m 2 -K) e 
q " 0 = 5000 W/m 2 . Estime o tempo necessário para o sistema 
atingir as condições de regime estacionário. 


f =eXp ("/è) 

onde 0=T — T{<*>) e T{<x>) é a temperatura no regime esta¬ 
cionário correspondente a td, = T, — r(°°); T, = tem¬ 
peratura inicial do dispositivo; R = resistência térmica 1 /(/?. 
zlj); e C = capacitância térmica Mc. 

(b) Um dispositivo eletrônico, que gera 60 W de calor, está mon¬ 
tado sobre um dissipador de calor feito em alumínio pesan¬ 
do 0,31 kg, que em condições de regime estacionário atin¬ 
ge uma temperatura de 100°C no ar ambiente a 20°C. Se o 
dispositivo está inicialmente a 20°C, qual é a temperatura 
que ele atingirá 5 min após a potência ser ligada? 

5.21 Antes de ser injetado no interior de uma fornalha, carvão pul¬ 
verizado é preaquecido com a sua passagem através de um tubo 
cilíndrico cuja superfície é mantida a T yil - 1000°C. As partí¬ 
culas de carvão ficam suspensas no escoamento do ar e se mo¬ 
vem a uma velocidade de 3 m/s. Aproximando as partículas por 
esferas com 1 mm de diâmetro e supondo que elas sejam 
aquecidas por transferência radiante com a superfície do tubo, 
qual deve ser o comprimento do tubo para que o carvão seja 
aquecido até 600°C? A utilização do método da capacitância 
global é justificável? 

5.22 Uma esfera de metal de diâmetro D, que se encontra a uma tem¬ 
peratura uniforme 7), é subitamente removida de um fomo e sus¬ 
pensa por meio de um fio fino em uma grande sala onde o ar 
está a uma temperatura uniforme T„ e cujas paredes estão a uma 
temperatura T vil . 

(a) Desprezando a transferência de calor por radiação, obtenha 
uma expressão para o tempo necessário para resfriar a esfe¬ 
ra até uma temperatura qualquer T. 

(b) Desprezando a transferência de calor por convecção, obte¬ 
nha uma expressão para o tempo necessário para resfriar a 
esfera até uma temperatura qualquer T. 

(c) O que você faria para determinar o tempo necessário para 
resfriar a esfera até uma temperatura qualquer T se tanto a 
transferência por convecção quanto a transferência por ra¬ 
diação tivessem a mesma ordem de grandeza? 

Seja uma esfera de alumínio anodizado (s = 0,75) com 50 
mm de diâmetro e que se encontra inicialmente a uma tem¬ 
peratura de T, = 800 K. Tanto o ar quanto a vizinhança se 
encontram a uma temperatura de 300 K, e o coeficiente 
convectivo é de 10 W/(m 2 -K). Para as condições das partes 
(a), (b) e (c), determine o tempo necessário para a esfera 
resfriar até 400 K. Represente graficamente os históricos de 
temperatura correspondentes. Repita os cálculos para uma 
esfera de alumínio polido (e = 0,1). 

5.23 À medida que as estações espaciais permanentes aumentam de 
tamanho, existe um conseqüente aumento na quantidade de po¬ 
tência elétrica que elas dissipam. Para manter a temperatura nos 
compartimentos internos dentro de limites estabelecidos, toma- 
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se necessário transferir o calor dissipado para o espaço. Um novo 
sistema proposto para a dissipação de calor é conhecido por 
Radiador de Gotículas Líquidas (LDR - Liquid Droplet 
Radiator). O calor é inicialmente transferido para um óleo es¬ 
pecial para alto vácuo, que é então injetado no espaço exterior 
na forma de uma corrente de pequenas gotículas. A corrente per¬ 
corre uma distância L, ao longo da qual se resfria pela irradia¬ 
ção de energia para o espaço exterior, que se encontra a uma 
temperatura absoluta igual a zero. As gotículas são, então, co¬ 
letadas e retornadas para a estação espacial. 


Espaço externo 
7- ví2 = ok 

Injetor de Coíetor 

gotas de gotas 



Retorno do óleo frio 


Considere condições nas quais as gotas, com emissividade 
e = 0,95 e diâmetro D = 0,5 mm, são injetadas no espaço a uma 
temperatura T, = 500 K e a uma velocidade V = 0,1 m/s. As 
propriedades do óleo são p = 885 kg/m 3 , c = 1900 J/(kg-K) e 
k = 0,145 W/(m K). Supondo que cada gota irradia calor para o 
espaço externo a 7' viz = 0 K, determine a distância L necessária 
para que as gotas atinjam o coletor a uma temperatura final de 
T ( = 300 K. Qual é a quantidade de energia térmica dissipada 
por cada gota? 

5.24 Em um experimento de processamento de material conduzido a 
bordo do ônibus espacial, uma esfera de nióbio, com um reves¬ 
timento com 10 mm de diâmetro é removida de um forno a 
900°C e resfriada até uma temperatura de 300°C. Embora haja 
variação das propriedades do nióbio neste intervalo de tempe¬ 
raturas, valores constantes podem ser supostos com uma apro¬ 
ximação aceitável, sendo p = 8600 kg/m 3 , c = 290 J/(kg-K) e 
k - 63 W/(m-K). 

(a) Se o resfriamento for conduzido em uma grande câmara, na 
qual há vácuo, cujas paredes estejam a 25°C, determine o 
tempo requerido pai a atingir a temperatura final, se o reves¬ 
timento estiver polido e tiver uma emissividade s = 0,1. 
Quanto tempo demoraria se o revestimento estivesse oxi¬ 
dado e e = 0,6? 

(b) Para reduzir o tempo requerido para o resfriamento, consi¬ 
dera-se a imersão da esfera em uma corrente de um gás inerte 
na qual T m = 25°C e h = 200 W/(m 2 -K). Desprezando a ra¬ 
diação, qual é o tempo requerido para o resfriamento? 

(c) Considerando os efeitos da radiação e da convecção, qual é 
o tempo requerido para o resfriamento, se h = 200 W/(m 2 -K) 
te — 0,6? Explore o efeito no tempo de resfriamento de se 
variar independentemente h e e. 

5.25 Processos de revestimento por pulverização de plasma são usa¬ 
dos com frequência para fornecer proteção superficial a materi¬ 
ais que ficam expostos a ambientes hostis, que induzem a de¬ 
gradação da superfície por meio de fatores tais como desgaste 
mecânico, corrosão e/ou fadiga térmica. Revestimentos cerâmi¬ 
cos são usados comumente para esse propósito. Pela injeção de 
pó cerâmico através do bico (anodo) de um maçarico de plas¬ 
ma, as partículas são arrastadas pelo jato de plasma, no interior 
do qual elas são aceleradas e aquecidas. 


Gás plasma 



Durante o seu tempo de vôo, as partículas cerâmicas devem ser 
aquecidas até o seu ponto de fusão e convertidas completamen¬ 
te para o estado líquido. O revestimento é formado com a coli¬ 
são das gotas fundidas (se espalham) sobre o material do subs¬ 
trato, que passam por uma rápida solidificação. Considere con¬ 
dições nas quais partículas esféricas de alumina (A1 2 0 3 ), com 
diâmetro D p = 50 pxs\, densidade p p = 3970 kg/m 3 , condutivi- 
dade térmica k p = 10,5 W/(m-K) e calor específico c p - 1560 J/ 
(kg-K), são injetadas no interior de um arco de plasma, que se 
encontra a T a = 10.000 K e fornece um coeficiente h = 30.000 
W/(m 2 -K) para o aquecimento convectivo das partículas. O ponto 
de fusão e o calor latente de fusão da alumina são T pj = 2318 K 
e h s) = 3577 kJ/kg, respectivamente. 

(a) Desprezando a radiação, obtenha uma expressão para o tem¬ 
po de vôo, í lV> necessário para aquecer a partícula da sua tem¬ 
peratura inicial T, até o seu ponto de fusão T pP e, uma vez na 
temperatura de fusão, para que a partícula se funda comple- 
tamente. Calcule t H paia T, — 300 K e as condições de aque¬ 
cimento especificadas. 

(b) Supondo que a alumina possua uma emissividade de e p = 
0,4 e que as partículas troquem calor por radiação com uma 
grande vizinhança a T vn = 300 K, avalie a validade de se 
desprezar a radiação. 

5.26 Finos filmes de revestimento caracterizados por uma alta resis¬ 
tência a abrasão e a fratura podem ser formados pelo uso de par¬ 
tículas de compósitos em microescala em um processo de pul¬ 
verização de plasma. Uma partícula esférica tipicamente é cons¬ 
tituída por ura núcleo cerâmico , como por exemplo carbeto de 
tungsténio (WC) e uma casca metálica , como por exemplo 
cobalto (Co). A cerâmica fornece o fino filme de revestimento 
com a sua dureza desejada a altas temperaturas, enquanto o me¬ 
tal serve para coalescer as partículas na superfície revestida e 
para inibir a formação de fraturas. No processo de pulverização 
de plasma, as partículas são injetadas em um jato de plasma, que 
as aquece a uma temperatura acima do ponto de fusão da casca 
metálica e funde essa casca antes de as partículas colidirem com 
a sua superfície. 

Considere partículas esféricas compostas por um núcleo de 
WC com diâmetro D t = 16 gm, que encontra-se encapsulado 
por uma casca de Co de diâmetro externo D, = 20 /xm. Se as 
partículas escoam em um plasma a = 10.000 K e o coefici¬ 
ente associado à convecção do gás para as partículas é h = 
20.000 W/(m 2 -K), quanto tempo demora para aquecer as par¬ 
tículas de sua temperatura inicial de T i = 300 K até a tempe- 
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ratura de fusão do cobalto, T |)f = 1770 K? A densidade e o calor 
específico do WC (o núcleo das partículas) são p„ — 16.000 
kg/m', c„ = 300 J/fkg-K), enquanto os valores corresponden¬ 
tes para o Co (a casca externa) são p c = 8900 kg/m 3 , c c = 750 
J/(kg-K). Uma vez atingido o ponto de fusão, quanto tempo 
adicional é necessário para fundir completamente o cobalto, 
sendo o seu calor latente de fusão igual a h sf = 2,59 X 10 5 J/ 
kg? Você pode usar o método de análise da capacitância glo¬ 
bal e desprezar a troca radiante entre as partículas e a sua vizi¬ 
nhança. 

5.27 Um circuito integrado ( chip ), que possui L = 5 mm de lado e 
espessura t - 1 mm, é encaixado em um substrato cerâmico. 
Sua superfície exposta é resfriada por convecção por um líqui¬ 
do díelétrico com h = 150 W/(m 2 -K) eT M = 20°C. 



Quando desligado, o chip encontra-se em equilíbrio térmico com 
o refrigerante (7)- = T u ). Contudo, quando o chip é energizado, 
sua temperatura aumenta até que uma nova condição de regime 
estacionário seja alcançada. Na análise a seguir, o chip energi¬ 
zado é caracterizado por um aquecimento volumétrico unifor¬ 
me com q = 9 X 10 h W/m 3 . Supondo uma resistência de conta¬ 
to entre o chip e o substrato infinita e uma resistência condutiva 
no interior do chip desprezível, determine a temperatura do chip 
no regime estacionário, Tf. Após a ativação do chip, quanto tem¬ 
po ele leva para atingir uma temperatura de 1°C inferior à tem¬ 
peratura do regime estacionário? A densidade e o calor especí¬ 
fico do chip são p = 2000 kg/m 3 ec = 700 J/(kg-K), respecti¬ 
vamente. 

5.28 Considere as condições do Problema 5.27. Além de levar' em 
conta a transferência de calor por convecção diretamente do chip 
para o refrigerante, uma análise mais realista deveria também 
levai - em consideração a transferência de calor indireta que ocor¬ 
re do chip para o substrato e então deste último para o refrige¬ 
rante. A resistência térmica total associada a essa rota indireta 
inclui as contribuições da interface c/i/p-substrato (uma resis¬ 
tência de contato), da condução multidimensional no interior do 
substrato e da convecção da superfície do substrato para o re¬ 
frigerante. Se essa resistência total equivale a R, = 200 K/W, 
qual é a nova temperatura em regime estacionário do chip em 
operação 7}? Após a ativação do chip, quanto tempo ele leva para 
atingir uma temperatura 1°C inferior à nova temperatura do re¬ 
gime estacionário? 

5.29 O teste de estresse térmico é um procedimento usual utilizado 
para avaliar a confiabilidade de um pacote eletrônico. Tipica¬ 
mente, estresses térmicos são induzidos em conexões soldadas 
ou de fios para revelarem mecanismos que poderiam causar falha 
e devem, consequentemente, ser corrigidos antes de o produto 
ser lançado. Como exemplo do procedimento, considere uma 
série de chips de silício (p th — 2300 kg/m 3 , c ch = 710 J/(kg-K)) 
fixada a um substrato de alumínio (p sub = 4000 kg/m 3 , c wb = 
770 J/(kg-K)) por pontos de solda (p 50l = 11000 kg/m 3 , c TO , = 
130 J/(kg‘K)). Cada chip, com largura L th e espessura / d „ é fixa¬ 
do a uma seção unitária do substrato, com largura L suh e espes¬ 
sura / sub , por pontos (considere uma esfera) de solda de diâme¬ 
tro D. 
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Um teste de estresse térmico inicia submetendo-se o módulo 
multichip, que se encontra inicialmente à temperatura ambien¬ 
te, a uma corrente de fluido quente e em seguida se resfria o mó¬ 
dulo pela sua exposição a uma corrente de fluido frio. O pro¬ 
cesso é repetido por um número especificado de ciclos para 
avaliar a integridade das conexões soldadas. 

(a) Como uma primeira aproximação, considere que haja trans¬ 
ferência de calor desprezível entre os componentes (chip/ 
solda/substrato) do módulo e que a resposta térmica de cada 
componente pode ser determinada em uma análise de capa¬ 
citância global envolvendo o mesmo coeficiente de trans¬ 
ferência de calor h. Supondo não haver redução na área su¬ 
perficial devido ao contato entre um ponto de solda e o chip 
ou o substrato, obtenha expressões para a constante de tem¬ 
po térmica de cada componente. A transferência de calor 
ocorre em todas as superfícies do chip , mas somente na su¬ 
perfície superior do substrato. Calcule as três constantes 
de tempo para L ch = 15 mm, / ch = 2 mm, L s „ b = 25 mm, 
4 lb = 10 mm, D - 2 mm e um valor de h = 50 W/(m 2, K), 
que é característico de uma corrente de ar. Calcule e repre¬ 
sente graficamente os históricos das temperaturas dos três 
componentes para a etapa de aquecimento de um ciclo, com 
T, = 20°C cT - 80°C. Em que instante cada componente 
atinge 99% do aumento de temperatura máximo possível, 
ou seja, (T - T,)/(T - 7)) = 0,99? Se o estresse máximo 
em um ponto de solda corresponde à máxima diferença en¬ 
tre sua temperatura e aquela do chip ou do substrato, quan¬ 
do este máximo ocorre? 

(b) Para reduzir o tempo necessário para completai- um teste de 
estresse, um líquido dielétiico poderia ser usado no lugar do 
ar para propiciar um coeficiente convectivo maior ou igual 
a h = 200 W/(m 2 -K). Quais são os ganhos correspondentes 
no tempo para cada componente atingir 99% do seu aumento 
de temperatura máximo possível? 

5.30 O objetivo desse problema é desenvolver modelos térmicos para 
estimar temperaturas no regime estacionário e o histórico das 
temperaturas transientes do transformador elétrico mostrado a 
seguir. 



A geometria externa do transformador é aproximadamente cú¬ 
bica, com um comprimento de 32 mm em cada lado. A massa 
conjunta do ferro e do cobre no transformador é de 0,28 kg e o 
seu calor específico médio ponderado pelo peso é de 400 J/ 
(kg-K). O transformador dissipa 4,0 W e está operando no ar 
ambiente a T,, = 20°C, com um coeficiente de transferência de 
calor igual a 10 W/(m 2 -K). Liste e justifique as hipóteses feitas 
em sua análise, e discuta as limitações dos modelos. 
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(a) Iniciando com um volume de controle apropriadamente de¬ 
finido, desenvolva um modelo para estimar a temperatura 
em regime estacionário do transformador, T(p°). Calcule 
Tf 00 ) para as condições operacionais especificadas. 

(b) Desenvolva um modelo para estimar a resposta térmica (his¬ 
tórico da temperatura) do transformador se ele estiver inici¬ 
almente a uma temperatura T, = T a e a potência for instan¬ 
taneamente acionada. Determine o tempo necessário para o 
transformador chegar a 5°C da sua temperatura de opera¬ 
ção em regime estacionário. 

5.31 No armazenamento termomecânico de dados, uma cabeça de 
processamento, constituída por Mpontas aquecidas, é usada para 
escrever os dados sobre um meio polimérico de armazenamen¬ 
to. Há microaquecedores por resistência eléüica em cada cabe¬ 
ça, que continuamente se deslocam sobre a superfície do meio. 
Os aquecedores são ligados e desligados através do controle da 
corrente elétrica para cada braço. Quando um braço passa por 
um ciclo completo de aquecimento e resfriamento, o polímero 
abaixo dele é amolecido e um bit de dados é escrito na forma de 
um furo na superfície do polímero. Uma trilh a de bits de dados 
individuais (furos), cada um separado por aproximadamente 50 
nm, pode ser feita. Múltiplas trilhas de bits, também separadas 
por aproximadamente 50 nm, são então esculpidas na superfí¬ 
cie do meio de armazenamento. Seja um único braço que é fa¬ 
bricado com silício com uma massa de 50 X 10" 18 kg e uma área 
superficial de 600 X 10" 15 m 2 . O braço está inicialmente a 7) = 
T x = 300 K e o coeficiente de transferência de calor entre o braço 
e o ambiente é de 200 X 10 3 W/(m 2 -K). 


T„.h 



(a) Determine o aquecimento hômico requerido para elevai' a 
temperatura do braço para T — 1000 K em um tempo de 
aquecimento de t a — 1 /xs. Sugestão: Veja o Problema 5.20. 

(b) Ache o tempo requerido para resfriar o braço de 1000 K para 
400 K (/,) e o tempo de processamento térmico requerido 
para um ciclo de aquecimento e resfriamento completo, 
t p = t a + t r . 

(c) Determine quantos bits (AO podem ser escritos em um meio 
polimérico de armazenamento de 1 mm X 1 mm. Se M — 
100 braços são montados em uma única cabeça de proces¬ 
samento, determine o tempo total de processamento térmi¬ 
co necessário para escrever os dados. 

5.32 A fusão da água inicialmente na temperatura de fusão, 7} = 0°C, 
foi considerada no Exemplo 1.5. O congelamento da água fre¬ 
quentemente ocorre a 0°C. Contudo, líquidos puros, que pas¬ 
sam por um processo de resfriamento, podem permanecer em 
um estado de líquido super-resfriado bem abaixo de sua tempe¬ 
ratura de congelamento no equilíbrio, 7}, particularmente quan¬ 
do o líquido não está em contato com qualquer material sólido. 
Gotas de água líquida na atmosfera têm uma temperatura de con¬ 
gelamento super-resfriado, T f sr , que pode ser bem correlaciona¬ 
da com o diâmetro da gota pela expressão T fsr = — 28 + 0,87 
ln(D p ) na faixa de diâmetros 10~ 7 < D p < 10 -2 m, onde 7}„ tem 
unidades de graus Celsius tD p é expresso em metros. Para uma 
gota de diâmetro D = 50 /xm e temperatura inicial T t — 10°C, 


em condições ambientais de T a = —40°C e h — 900 W/(m 2 'K), 
compare o tempo necessário para solidificar completamente a 
gota para o caso A, quando a gota se solidifica a 7} = 0°C, e 
para o caso B, quando a gota inicia o congelamento a T f „. Es¬ 
boce o histórico da temperatura do tempo inicial ao tempo no 
qual a gota está completamente solidificada. Sugestão: Quando 
a gota atinge T fsr no caso B, uma rápida solidificação ocorre 
durante a qual a energia latente liberada pela água que está con¬ 
gelando é absorvida pelo líquido restante na gota. Tão logo al¬ 
gum gelo é formado no interior da gota, o líquido restante fica 
em contato com um sólido (o gelo) e a temperatura de congela¬ 
mento muda imediatamente de T fsr para 7} = 0°C. 

5.33 Como observado no Problema 5.3, fomos de microondas ope¬ 
ram aliando e revertendo moléculas de água no interior do ali¬ 
mento, resultando em uma geração volumétrica de energia e, 
desta forma, no cozimento do alimento. Entretanto, quando o ali¬ 
mento está inicialmente congelado, as moléculas de água não 
oscilam facilmente em resposta às microondas e as taxas de ge¬ 
ração volumétrica estão entre uma e duas ordens de grandeza me¬ 
nores em relação às taxas presentes se a água estivesse na forma 
líquida. (A potência das microondas que não é absorvida no ali¬ 
mento é refletida de volta para o gerador de microondas, onde deve 
ser dissipada na forma de calor para evitar danos ao gerador.) 

(a) Considere um pedaço de carne congelada, esférico e com 1 
kg, a uma temperatura inicial de T, = -20°C, no interior de 
umforno de microondas com T a = 30°C eh - 15 W/(m z -K). 
Determine quanto vai demorai' para a carne atingir uma tem¬ 
peratura uniforme de T = 0°C, com toda a água na forma 
de gelo. Suponha que as propriedades da carne são iguais 
às do gelo e considere que 3% da potência do forno (P = 1 
kW total) é absorvida no alimento. 

(b) Após todo o gelo ser convertido em líquido, determine quan¬ 
to tempo demora para aquecer a carne até 7} = 80°C se 95% 
da potência do forno for absorvida no alimento. Suponha que 
as propriedades da carne são as mesmas da água líquida. 

(c) Quando descongelamos alimentos em fomos de microon¬ 
das, é possível observar que parte do alimento permanece 
congelada enquanto outras partes são cozidas em demasia. 
Explique por que isto ocorre. Explique por que a maioria 
dos fomos de microondas possui ciclos de descongelamen¬ 
to associados a potências muito baixas no forno. 

Condução Unidimensional: 

A Parede Plana 

5.34 Considere a solução em série, Equação 5.39, para a parede pla¬ 
na com convecção. Calcule as temperaturas 0* no seu plano cen¬ 
tral (x* = 0) e na sua superfície (x* — 1) para Fo = 0,1 e 1, 
usando Bi = 0,1; 1 e 10. Considere somente os quarto primei¬ 
ros autovalores. Com base nesses resultados, discuta a validade 
das soluções aproximadas, Equações 5.40 e 5.41. 

5.35 Considere a parede unidimensional mostrada na figura, que se 
encontra inicialmente a uma temperatura uniforme T, e que é su¬ 
bitamente submetida à condição de contorno convectiva com um 
fluido a r m . 
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Para uma parede em particular, caso 1, a temperatura em x = 
L„ após í, = 100 s é de 7j (L„t,) = 315°C. Uma outra parede, 
caso 2, possui espessura e condições térmicas diferentes, con¬ 
forme mostrado a seguir. 

La k Ti T„ h 

Caso (m) (nr/s) (W/(m-K)) (°C) (°C) (W/(m 2 -K)) 

1 0,10 15X10 -6 50 300 400 200 

2 0,40 25 XI O -6 100 30 20 100 


Quanto tempo será necessário para a segunda parede atingir 
28,5°C na posição x = Lp. Use como base para a sua análise a 
dependência funcional adimensional da distribuição de tempe¬ 
raturas transiente representada pela Equação 5.38. 

5.36 Com referência à ferramenta para processamento de semicon¬ 
dutores descrita no Problema 5.13, deseja-se, em algum ponto 
do ciclo de fabricação, resfriar o mandril, que é feito com liga 
de alumínio 2024.0 procedimento de resfriamento proposto en¬ 
volve a passagem de ar a 20° C entre o cabeçote de suprimento 
de ar e a superfície do mandril. 
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(a) Se o mandril se encontra inicialmente a uma temperatura 
uniforme de 100°C, calcule o tempo necessário para a sua 
superfície inferior atingir 25°C, considerando um coefici¬ 
ente convectivo uniforme de 50 W/(m 2 K) na interface en¬ 
tre o cabeçote e o mandril. 


5.37 


(b)JGere um gráfico do tempo necessário pai a o resfriamento 
em função do coeficiente convectivo, paia o intervalo 10 < 
h £ 2000 W/(m 2 -K). Se o limite inferior representar uma 
condição de convecção natural sem a presença do cabeçote, 
comente a respeito da eficiência do projeto do cabeçote como 
um método para promover o resfriamento do mandril. 
Têmpera é um processo no qual o aço é reaquecido e, então, 
resfriado para ficar menos quebradiço. Seja o estágio de rea- 
quecimento para uma placa de aço com 100 mm de espessura 
(p — 7830 kg/m 3 , c = 550 J/(kg-K), k = 48 W/(m-K)) que está 
inicialmente a uma temperatura uniforme de T i — 200°C e deve 
ser aquecida a uma temperatura máxima de 550°C. O aqueci¬ 
mento é efetuado em um forno de fogo direto, onde produtos 
de combustão a T m — 800°C mantêm um coeficiente de trans¬ 
ferência de calor de h = 250 W/(m 2 -K) em ambas as superfí¬ 
cies da placa. Quanto tempo a placa deve ser deixada dentro 
do forno? 

Considere o duto bem isolado termicamente do Exemplo 5.4, 
que é subitamente sujeito ao escoamento de um óleo quente. Use 
uma rotina computacional para a condução transiente em pare¬ 
des planas para obter os resultados a seguir. 

(a) Calcule as temperaturas das superfícies interna e externa do 
duto, o fluxo térmico na superfície interna e a energia trans¬ 
ferida para a parede após 8 min. Compare os seus resulta¬ 
dos com aqueles obtidos no exemplo. 


(b) Em que tempo a temperatura da superfície externa do duto, 
T(0, /), atingirá 25 °C? 

(c) Com a sua rotina, calcule e represente graficamente em um 
único gráfico as distribuições de temperaturas, T(x, t ), na con¬ 
dição inicial, na condição final e nos tempos intermediários 
de 4 e 8 min. Explique características importantes das dis¬ 
tribuições. 

(d) Calcule e represente graficamente o histórico das tempe¬ 
raturas, T(x, f), nas superfícies interna (x = 0) e externa 
(x = L) do duto para 0 < í < 16 min. 

5.39 A parede, com 150 mm de espessura, de um forno a fogo direto 
é construída com tijolos de argila refratária (k = 1,5 W/(m-K), 
p = 2600 kg/m 3 , c p — 1000 J/(kg-K)) e está isolada em sua su¬ 
perfície externa. A parede está a uma temperatura inicial uni¬ 
forme de 20°C, quando os queimadores são acesos e a superfí¬ 
cie interna é exposta aos produtos de combustão para os quais 
T„ = 950°C eh — 100 W/(m 2 -K). 

(a) Quanto tempo demora para a superfície externa da parede 

_atingir umaAEmperatura de 750°C? 

[(b)l Represente a distribuição de temperaturas no interior da pa¬ 
rede no tempo determinado no item (a), assim como em di¬ 
versos tempos intermediários. 

5.40 Aço é seqüencialmente aquecido e resfriado ( temperado ) para 
aliviar estresses e tomá-lo menos quebradiço. Seja uma placa 
com 100 mm de espessura (k = 45 W/(m-K), p = 7800 kg/m 3 , 
c p = 500 J7(kg-K» que está inicialmente a uma temperatura uni¬ 
forme de 300°C e é aquecida (em ambos os lados) em um forno 
a fogo direto para o qual T m = 700°C th — 500 W/(m 2 -K). Quan¬ 
to tempo demora para que uma temperatura mínima de 550°C 
na placa seja atingida? 

5.41 Uma placa com espessura 2 L = 25 mm, a uma temperatura de 
600° C, é removida de uma operação de prensagem a quente e 
tem que ser resfriada rapidamente de modo a adquirir as propri¬ 
edades físicas desejadas. A engenheira de processo planeja usar 
jatos de ar para controlai- a taxa de resfriamento, mas ela está na 
dúvida se há necessidade de resfriar os dois lados (caso 1) ou 
somente um lado (caso 2) da placa. A dúvida não está somente 
no tempo para resfriar , mas também em relação à máxima di¬ 
ferença de temperaturas no interior da placa. Se esta diferença 
de temperaturas for muito grande, pode haver um empeno sig¬ 
nificativo na placa. 


Caso 1: resfriamento nos 
dois lados 


Caso 2 : resfriamento 
somente em um lado 



O ar é fornecido a 25°C e o coeficiente convectivo na superfí¬ 
cie é de 400 W/(m 2 -K). As propriedades termofísicas da placa 
são p = 3000 kg/m 3 , c = 750 J/(kg-K) e k = 15 W/(m-K). 
a) Usando uma rotina computacional para a condução transiente em 
paredes planas, calcule e represente graficamente os comportamen¬ 
tos dinâmicos da temperatura nos casos 1 e 2 para um período 
de resfriamento de 500 s. Compare os tempos necessários para a 
temperatura máxima na placa atingir 100°C. Suponha que não 
haja perda de calor pela superfície não exposta do caso 2. 

(b) Para os dois casos, calcule e represente graficamente a va¬ 
riação com o tempo da diferença máxima de temperaturas 
no interior da placa. Comente sobre o tamanho relativo dos 
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5.42 


5.45 


gradientes de temperatura no interior da placa como funções 
do tempo. 

Durante a operação transiente, o ejetor de um motor de foguete, 
feito em aço, não deve exceder uma temperatura máxima de ope¬ 
ração de 1500 K quando exposto a gases de combustão caracte¬ 
rizados por uma temperatura de 2300 K e um coeficiente de 
transferência de calor por convecção de 5000 W/(m 2 -K). Para 
estender o período de duração da operação do motor, propõe-se 
a aplicação de um revestimento protetor térmico cerâmico (k = 
10 W/(m-K), « = 6X IO -6 m 2 /s) sobre a superfície interna do 
ejetor. 

(a) Para um revestimento cerâmico com 10 mm de espessu¬ 
ra e inicialmente a uma temperatura de 300 K, obtenha uma 
estimativa conservativa para a máxima duração de opera¬ 
ção do motor permitida. O raio do ejetor é muito maior 
do que o somatório das espessuras da parede e do revesti¬ 
mento. 


5.43 


5.44 


(b)| Calcule e represente graficamente as temperaturas das su¬ 
perfícies interna e externa do revestimento em função do 
tempo para 0 < / < 150 s. Repita os cálculos paia um re¬ 
vestimento com espessura de 40 mm. 

Em um processo de têmpera, uma lâmina de vidro que se en¬ 
contra inicialmente a uma temperatura uniforme T, é subitamente 
resfriada pela redução da temperatura em ambas as superfícies 
paia T s . A lâmina tem uma espessura de 20 mm e o vidro possui 
uma difusividade térmica de 6 X 10 -7 m 2 /s. 

(a) Quanto tempo levará até que a temperatura no plano cen¬ 
tral da lâmina atinja 50% da sua máxima redução de tempe¬ 
ratura possível? 

(b) Se (T, — T s ) — 300°C, qual é o máximo gradiente de tempe¬ 
ratura no vidro no instante de tempo supracitado? 

A resistência e a estabilidade de pneus podem ser melhoradas 
pelo aquecimento de ambos os lados da borracha (k = 0,14 W/ 
(m-K), a = 6,35 X 10 -s m 2 /s) em uma câmara de vapor na qual 
T,„ = 200°C. No processo de aquecimento, uma parede de bor¬ 
racha com 20 mm de espessura (suposta não-frisada) é levada 
de sua temperatura inicial de 25 °C até uma temperatura no pla¬ 
no central de 150°C. 

(a) Se o escoamento do vapor sobre as superfícies do pneu man¬ 
tém um coeficiente convectivo de h = 200 W/(m 2 -K), quanto 
tempo será necessário para se atingir a temperatura deseja¬ 
da no plano central? 


(b)[ Para acelerai - o processo de aquecimento, recomenda-se que 
o escoamento do vapor seja feito com vigor suficiente a fim 
de manter as superfícies do pneu a uma temperatura de 
200°C durante todo o processo. Calcule e represente grafi¬ 
camente as temperaturas no plano central e nas superfícies 
do pneu para esse caso, assim como para as condições da 
parte (a). 

Placas de circuito impresso em fibra de vidro revestidas com co¬ 
bre e preenchidas com epóxi são tratadas pelo aquecimento, sob 
alta pressão, de uma pilha de placas, conforme mostrado na fi¬ 
gura. O propósito da operação de aquecimento sob pressão é 
curar o epóxi que liga as folhas de fibra de vidro, conferindo 
rigidez às placas. A pilha de placas, chamada de livro, é com¬ 
posta por 10 placas e 11 chapas de pressão, que evitam que o 
epóxi escoe por entre as placas e proporcionam um acabamen¬ 
to liso às placas curadas. Com o objetivo de efetuar uma análise 
térmica simplificada, é razoável fazer uma aproximação na qual 
o livro possui uma condutividade térmica efetiva ( k ) e uma ca- 
pacitância térmica efetiva ( p.c p ). Calcule as propriedades efeti¬ 
vas se cada uma das placas de circuito e das chapas de pressão 
possui uma espessura de 2,36 mm e as seguintes propriedades 
termofísicas: placa (p) - p p = 1000 kg/m 3 , c pp = 1500 J/(kg-K), 
k p - 0,30 W/(m-K); chapa (c) — p c = 8000 kg/m 3 , c pc = 480 J/ 
(kg-K), k c = 12 W/(m-K). 


Força aplicada 



5.46 Placas de circuito impresso são tratadas pelo aquecimento sob 
pressão de uma pilha dessas placas, conforme ilustrado no Pro¬ 
blema 5.45. As placas de suporte acüna e abaixo da pilha são 
mantidas a uma temperatura uniforme pela circulação de um flui¬ 
do, O propósito da operação de aquecimento sob pressão é a cura 
do epóxi, que liga as folhas de fibra de vidro e confere rigidez 
às placas de circuito. A condição de cura é obtida quando o epóxi 
é mantido a uma temperatura igual ou superior a 170°C por pelo 
menos 5 min. As propriedades termofísicas efetivas da pilha ou 
livro (placas de circuito e chapas de pressão) são k = 0,613 W/ 
(m-K) e ( p.c p ) = 2,73 X 10 6 J/(m 3 -K). 

(a) Se inicialmente o livro se encontra a 15°C e, após a aplica¬ 
ção da pressão, as placas de suporte são subitamente 
aquecidas a uma temperatura uniforme de 190°C, calcule o 
tempo necessário t„ para que a temperatura no plano central 
do livro atinja a temperatura de cura de 170°C. 

(b) Se, nesse instante de tempo, t = t.„ a temperatura nas placas 
de suporte for reduzida bruscamente para 15°C, qual a quan¬ 
tidade de energia que deverá ser removida do livro pelo re¬ 
frigerante que circula nas placas de suporte, a fim de que a 
pilha retome à sua temperatura inicial uniforme? 

5.47 Inicia-se a aplicação de um revestimento plástico em painéis de 
madeira pela deposição de polímero fundido sobre o painel e o 
posterior resfriamento da superfície do polímero ao submetê-la 
a uma corrente de ar a 25°C. Como uma primeira aproximação, 
o calor de reação associado à solidificação do polímero pode ser 
desprezado e a interface polímero/madeira pode ser considera¬ 
da adiabática. 


Ar 


T_h 


TI 

L BS 


-Revestimento plástico 

(k, a. T,) 


-Painel de madeira 


Sendo a espessura do revestimento L — 2 mm e ele estando a 
uma temperatura inicial de T f = 200°C, quanto tempo é ne¬ 
cessário para a superfície atingir a temperatura segura para o 
toque de 42°C, se o coeficiente de transferência de calor por 
convecção for h — 200 W/(m 2, K)? Qual é o valor correspon¬ 
dente da temperatura da interface? A condutividade térmica e a 
difusividade térmica do plástico são k = 0,25 W/(m-K) e« = 
1,20 X 10 -7 m 2 /s, respectivamente. 

Condução Unidimensional: 

O Cilindro Longo 

5.48 Um longo bastão cilíndrico, com 60 mm de diâmetro e propri¬ 
edades termofísicas iguais a p= 8000 kg/m 3 , c = 500 JV(kg-K) 
e k = 50 W/(m-K), encontra-se inicialmente a uma temperatura 
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uniforme e é aquecido em um fomo de convecção forçada man¬ 
tido a 750 K. O coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção é estimado igual a 1000 W/(m z -K). 

(a) Qual é a temperatura no eixo central do bastão quando a sua 
temperatura na superfície é de 550 K? 


(b)|Em um processo de tratamento térmico, a temperatura no 
eixo central do bastão deve ser aumentada de T, = 300 K a 
T = 500 K. Calcule e represente graficamente os históricos 
de temperatura no eixo central do bastão para h — 100,500 
e 1000 W/(m 2 -K). Em cada caso, o cálculo pode ser inter¬ 
rompido quando T = 500 K. 

5.49 Um cilindro comprido com 30 mm de diâmetro, inicialmente a 
uma temperatura uniforme de 1000 K, é subitamente resfriado 
pela imersão em um grande banho de óleo que se encontra a uma 
temperatura constante de 350 K. As propriedades do cilindro são 
k = 1,7 W/(m-K), c = 1600 J/(kg-K) e p = 400 kg/m 3 , enquan¬ 
to o coeficiente convectivo é de 50 W/(m 2 -K). 

(a) Calcule o tempo necessário para a superfície do cilindro atin¬ 
gir 500 K. 

|(b)] Calcule e represente o histórico da temperatura da superfí¬ 
cie do cilindro ao longo do intervalo 0 < f < 300 s. Se o 
óleo fosse agitado, fornecendo um coeficiente convectivo 
de 250 W/(m 2 K), como o histórico da temperatura iria 
mudar? 

5.50 Um longo bastão de pirocerâmica com 20 mm de diâmetro é re¬ 
vestido por um tubo metálico muito fino para proteção mecâni¬ 
ca. A fixação entre o bastão e o tubo possui uma resistência tér¬ 
mica de contato de R" c = 0,12 m-K/W. 



Tubo metálico fino 

Bastão cerâmico 
Interface de fixação 

D = 20 mm 


(a) Se o bastão está inicialmente a uma temperatura uniforme 
de 900 K e é subitamente resfriado pela sua exposição a uma 
corrente de ar, na qual T„ = 300 K e h = 100 W/(m 2 -K), em 
que instante de tempo a temperatura no eixo central do bas¬ 
tão atinge 600 K? 

|(b)]0 resfriamento pode ser acelerado pelo aumento da veloci¬ 
dade do ar e, portanto, do coeficiente convectivo. Para va¬ 
lores de h — 100,500 e 1000 W/(m 2 -K), calcule e represen¬ 
te graficamente as temperaturas no eixo central e na super¬ 
fície do bastão de pirocerâmica em função do tempo para 
0 300 s. Comente a respeito das implicações de me¬ 

lhorar o resfriamento do bastão exclusivamente pelo aumen¬ 
to no valor de h. 

5.51 Uma barra comprida cilíndrica, com 40 mm de diâmetro, 
fabricada em safira (óxido de alumínio) e inicialmente a uma 
temperatura uniforme de 800 K, é resfriada subitamente por um 
fluido a 300 K, que mantém um coeficiente de transferência de 
calor de 1600 W/(m 2 -K). Após 35 s, ela é enrolada com uma manta 
isolante, de tal modo que não mais perde calor. Qual será a tem¬ 
peratura da baixa após um longo período de tempo? 

5.52 Um longo bastão de plástico com 30 mm de diâmetro (k = 0,3 
W/(m-K) e pc,, = 1040 kJ/(m 3 -K) é aquecido uniformemente em 
uma estufa como preparação para uma operação de prensagem. 
Para obtenção de melhores resultados, a temperatura no bastão 
não deve ser inferior a 200°C. Até que temperatura uniforme o 
bastão deve ser aquecido na estufa se, para o pior dos casos, o 
bastão repousa sobre uma esteira transportadora por 3 min an¬ 
tes da prensagem, permanecendo exposto a um resfriamento por 
convecção ao ar ambiente a 25 °C, com um coeficiente convec¬ 
tivo de 8 W/(m 2 -K)? Uma outra condição para a obtenção de bons 


resultados é a diferença entre as temperaturas máxima e míni¬ 
ma no bastão, que não deve exceder 10°C. Essa condição é sa¬ 
tisfeita e, se não, o que você poderia fazer para satisfazê-la? 

5.53 Como parte de um processo de tratamento térmico, bastões de 
aço inoxidável 304 com 100 mm de diâmetro são resfriados a 
partir de uma temperatura inicial de 500° C pela sua suspensão 
em um banho de óleo a 30°C. Se um coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção de 500 W/(m 2 -K) for mantido pela 
circulação do óleo, quanto tempo demora para o eixo central dos 
bastões atingir uma temperatura de 50°C, quando então ele é re¬ 
tirado do banho? Se 10 bastões de comprimento L=lm forem 
processados por hora, qual é a taxa nominal na qual energia deve 
ser retirada do banho (a carga de resfriamento)? 

5.54 Em um processo de fabricação, longos bastões de diferentes di¬ 
âmetros estão a uma temperatura uniforme de 400°C no interi¬ 
or de um fomo de cura, do qual são retirados e resfriados por 
convecção forçada no ar a 25°C. Um dos operadores observou 
que demora 280 segundos para um bastão de 40 mm de diâme¬ 
tro esfriar até uma temperatura segura para o toque de 60°C. 
Para um coeficiente de transferência de calor por convecção 
equivalente, quanto tempo será preciso para um bastão de 80 mm 
de diâmetro se resfriar até a mesma temperatura? As proprieda¬ 
des termofísicas dos bastões são p = 2500 kg/m 3 , c = 900 J/ 
(kg-K) e k - 15 W/(m K). Comente o seu resultado. Você 
anteviu esse resultado? 

5.55 A densidade e o calor específico de um certo material são co¬ 
nhecidos (p = 1200 kg/m 3 , Cp = 1250 J/(kg-K)), mas a sua con- 
dutividade térmica é desconhecida. Para determinar a condu- 
tividade térmica, um longo cilindro do material com diâmetro 
D = 40 mm é torneado e um termopar é inserido através de unt 
pequeno furo ao longo de seu eixo central. 



A condutividade térmica é determinada realizando-se um expe¬ 
rimento no qual o cilindro é aquecido até uma temperatura uni¬ 
forme de T, = 100°C e, então, resfriado pela passagem de ar a 
T w — 25°C em escoamento ciuzado sobre o cilindro. Para a ve¬ 
locidade do ar especificada, o coeficiente convectivo é de h — 
55 W/(m 2 -K). 

(a) Se uma temperatura no eixo central de T(0,f) — 40°C for 
anotada após t = 1136 s de resfriamento, verifique que o 
material tem uma condutividade térmica de k - 0,30 W/ 


5.56 


(m-K). 

| (b) | Para o ar em escoamento cruzado sobre o cilindro, o valor 
especificado de h — 55 W/(m 2, K) corresponde a uma velo¬ 
cidade de V = 6,8 m/s. Se h = CV 0,618 , onde a constante C 
tem unidades de W s 0,61f! /(ni 2,6ls K), como a temperatura no 
eixo central em/= 1136 s varia com a velocidade para 3 ^ 
V < 20 m/s? Determine os históricos da temperatura no eixo 
central para 0 < t < 1500 s e velocidades de 3, 10 e 20 m/s. 
Na Seção 5.2 observamos que o valor do numero de Biot influ¬ 
encia de forma significativa a natureza da distribuição de tem¬ 
peraturas em um sólido durante um processo condutivo transi¬ 
ente. Reforce o seu entendimento desse conceito importante 
usando uma rotina computacional para condução unidimensio¬ 
nal transiente para determinar a distribuição radial de tempera- 







Condução Transiente 207 


turas em um bastão de aço inoxidável (k = 15 W/(m-K), p = 
8000 kg/m 3 , c p = 475 J/(kg-K)), com 30 mm de diâmetro, quando 
ele é resfriado de uma temperatura inicial uniforme de 325°C 
por um fluido a 25°C. Para os valores a seguir do coeficiente de 
transferência de calor por convecção e os tempos designados, 
determine a distribuição radial de temperaturas; h = 100 W/ 
(m 2 -K) (t = 0,100,500 s); h = 1000 W/(m 2 -K) (t = 0,10,50 s); 
h = 5000 W/(m 2 -K) (/ = 0,1,5,25 s). Prepare um gráfico para 
cada coeficiente convectivo, no qual a temperatura será repre¬ 
sentada como uma função do raio adimensional nos tempos de¬ 
signados. 


Condução IJiiitliineiisioiial: A Esfera 

5.57 No tratamento térmico para endurecer bilhas de rolamento fei¬ 
tas em aço (c = 500 J/(kg-K), p = 7800 kg/m 3 , k = 50 W/(m-K)), 
é desejável aumentar a temperatura superficial por um curto 
período de tempo, sem no entanto provocar um aquecimento 
significativo no interior da bilha. Esse tipo de aquecimento pode 
ser obtido por meio de uma rápida imersão da esfera em um 
banho de sal fundido a uma temperatura T x = 1300 Ke/i = 5000 
W/(m 2 -K). Considere que qualquer ponto no interior da esfera 
cuja temperatura seja superior a 1000 K tenha sido atingido pelo 
tratamento. Calcule o tempo necessário para tratar o milímetro 
mais externo de uma esfera com 20 mm de diâmetro, se a sua 
temperatura inicial é de 300 K. 

5.58 Uma câmara de ar frio é proposta para o resfriamento de esfe¬ 
ras de aço cora diâmetro D = 0,2 m e temperatura inicial T, = 
400°C. O ar na câmara é mantido a — 15°C por um sistema de 
refrigeração e as esferas de aço a atravessam sobre uma esteira 
transportadora. A produção otimizada das bolas exige que 70% 
de sua energia térmica inicial, acima de - 15°C, sejam removi¬ 
dos. Os efeitos radiantes podem ser desprezados e o coeficiente 
de transferência de calor por convecção no interior da câmara é 
igual a 1000 W/(m 2 -K). Calcule o tempo de resistência das bo¬ 
las no interior da câmara e recomende uma velocidade da estei¬ 
ra transportadora. As seguintes propriedades podem ser usadas 
paia o aço: k = 50 W/(nvK), p = 2 X 10~ 5 m 2 /s e c = 450 J/ 
(kg-K). 


5.61 


do material da esfera são: p — 400 kg/m 3 , c = 1600 J/(kg-K) e 

k= 1,7 W/(m-K). 

(a) Mostre, de maneira qualitativa em coordenadas T—t, as tem¬ 
peraturas do centro e da superfície da esfera em função do 
tempo. 

(b) Calcule o tempo necessário para a superfície da esfera atin¬ 
gir a temperatura de 415 K. 

(c) Determine o fluxo térmico (W/m 2 ) na superfície externa da 
esfera no instante determinado na parte (b). 

(d) Determine a energia (J) que foi perdida pela esfera durante 
o processo de resfriamento até a sua temperatura na super¬ 
fície atingir 415 K. 

(e) No tempo determinado na parte (b), a esfera é rapidamente 
removida do banho de resfriamento e coberta por uma ca¬ 
mada de um isolante térmico perfeito, de tal forma que não 
há mais perda de calor pela superfície da esfera. Qual será a 
temperatura da esfera após transcorrido um longo período 


(f) 


de tempo? 

Calcule e represente graficamente os históricos das tem¬ 
peraturas no centro e na superfície da esfera para o período 
0 < t < 150 s. Que efeito tem um aumento no valor do co¬ 
eficiente de transferência de calor por convecção para h = 
200 W/(m 2 K) sobre os históricos representados anterior¬ 
mente? Para h = 75 e 200 W/(m 2 K), calcule e represente o 
fluxo térmico na superfície em função do tempo para 0 :£ 
t < 150 s. 

Duas esferas, A e B, estão inicialmente a 800 K e são resfriadas 
simultaneamente em grandes banhos, que são mantidos à mes¬ 
ma temperatura constante de 320 K. Os parâmetros a seguir estão 
associados a cada uma das esferas e aos seus respectivos pro¬ 
cessos de resfriamento. 


Esfera A Esfera B 


Diâmetro (mm) 300 30 

Densidade (kg/m 3 ) 1600 400 

Calor específico (kJ/kg • K) 0,400 1,60 

Condutividade térmica (W/m • K) 170 1,70 

Coeficiente convectivo (W/m 2 • K) 5 50 


5 m 


Bolas 


í. Ar trio 

M _©_£L 


Paredes da 
câmara 


ZD 


Esteira transportadora 


5.59 Bilhas de aço inoxidável (AISI304), que foram aquecidas uni¬ 
formemente até 850°C, são endurecidas pelo resfriamento em 
um banho de óleo mantido a 40° C. O diâmetro de cada esfera é 
de 20 mm e o coeficiente convectivo associado ao banho de óleo 
é de 1000 W/(m 2 -K). 

(a) Se o resfriamento deve prosseguir até que a temperatura su¬ 
perficial das esferas atinja 100°C, quanto tempo devem as 
esferas permanecer imersas no banho de óleo? Qual é a tem¬ 
peratura no centro das esferas no instante da conclusão do 
período de resfriamento? 

(b) Se 10.000 bilhas devem ser resfriadas a cada hora, qual é a 
taxa na qual energia deve ser removida pelo sistema de res¬ 
friamento do banho de óleo de modo a mantê-lo à tempera¬ 
tura de 40°C? 

5.60 Uma esfera com 30 mm de diâmetro inicialmente a 800 K é res¬ 
friada em um grande banho, mantido a uma temperatura cons¬ 
tante de 320 K e com um coeficiente de transferência de calor 
por convecção de 75 W/(m 2 -K). As propriedades termofísicas 


(a) Mostre de maneira qualitativa, em coordenadas 7’ versus t, 
as temperaturas no centro e na superfície de cada esfera em 
função do tempo. Expüque sucintamente o raciocínio utili¬ 
zado na determinação do posicionamento relativo das duas 
curvas. 

(b) Calcule o tempo necessário para a superfície de cada esfera 
atingir 415 K. 

(c) Determine a energia ganha por cada um dos banhos duran¬ 
te o processo de resfriamento das esferas até a temperatura 
superficial de 415 K. 

5.62 Esferas de 40 mm de diâmetro, aquecidas até uma temperatura 
uniforme de 400° C, são subitamente retiradas de um forno e 
colocadas em um banho de ar com escoamento forçado, ope¬ 
rando a 25°C com um coeficiente convectivo de 300 W/(m 2 -K) 
na superfície das esferas. As propriedades termofísicas do mate¬ 
rial das esferas são p — 3000 kg/m 3 , c = 850 J/(kg-K) e k = 15 
W/(m-K). 

(a) Quanto tempo as esferas devem permanecer no banho de ar 
para que 80% da energia térmica seja removida? 

(b) As esferas são então colocadas em uma caixa de armazena¬ 
mento que impede mais transferência de calor com o ambi¬ 
ente. Qual temperatura uniforme as esferas vão atingir após 
um longo tempo? 

5.63 Considere um leito fixo operando nas condições do Problema 
5.12, mas com Pirex (p = 2225 kg/m 3 , c - 835 J/(kg-K), k — 
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1,4 W/(m-K)) sendo usado no lugar do alumínio. Quanto tempo 
demora para uma esfera perto da entrada do sistema acumular 
90% da energia térmica máxima possível? Qual é a temperatu¬ 
ra correspondente no centro da esfera? 

5.64 O coeficiente convectivo associado ao escoamento de um flui¬ 
do sobre uma esfera sólida pode ser determinado pela imersão 
da esfera, inicialmente a 25°C, no interior do escoamento a 75°C 
e a medida de sua temperatura superficial em algum instante de 
tempo durante o processo transiente de aquecimento. 

(a) Se a esfera possui um diâmetro de 0,1 m, uma condutivida- 
de térmica de 15 W/(m-K) e uma difusividade térmica de 
10' 5 m 2 /s, em que instante de tempo a temperatura superfi¬ 
cial de 60°C será registrada se o coeficiente convectivo for 
de 300 W/(m 2 -K)? 

”(b)] Avalie o efeito do valor da difusividade térmica na resposta 
térmica do material calculando os históricos das tempera¬ 
turas no centro e na superfície da esfera para a — 10“ 6 ,10 -5 
e 10 _4 m 2 /s. Represente graficamente os seus resultados para 
o período 0 < í < 300 s. De maneira análoga, avalie o efei¬ 
to da condutividade térmica considerando valores d tk- 1,5; 
15 e 150 W/(m-K). 

5.65 j Seja a esfera do Exemplo 5.5, que está inicialmente a uma tem¬ 

peratura uniforme quando ela é subitamente removida do for¬ 
no e submetida a um processo de resfriamento em duas eta¬ 
pas. Use uma rotina computacional para obter as soluções a 
seguir. 

(a) Para a etapa 1, calcule o tempo necessário para a tempera¬ 
tura do centro atingir T(0,t) = 335°C, sendo resfriada no ar 
a 20°C com um coeficiente convectivo de 10 W/(m 2 K). Qual 
é o número de Biot para esse processo de resfriamento? Você 
espera que os gradientes de temperatura radiais sejam sig¬ 
nificativos? Compare os seus resultados cora aqueles do 
exemplo. 

(b) Paia a etapa 2, calcule o tempo necessário para a tempera¬ 
tura do centro atingir T(0,f) = 50°C, sendo resfriada em um 
banho de água a 20°C com um coeficiente convectivo de 
6000 W/(m 2 -K). 

(c) Para o processo de resfriamento da etapa 2, calcule e repre¬ 
sente graficamente os históricos de temperaturas, T(r,í), para 
o centro e para a superfície da esfera. Identifique e explique 
características importantes desses históricos. Quando você 
espera que os gradientes de temperatura no interior da esfe¬ 
ras sejam os maiores? 

Meios Semi-Infíuitos 

5.66 Dois grandes blocos feitos com materiais diferentes, como por 
exemplo, cobre e concreto, ficaram em repouso no interior de 
uma sala (23°C) por um longo período de tempo. Qual dos dois 
blocos, se algum, parecerá mais frio quando tocado? Considere 
que os blocos sejam sólidos semi-infinitos e que a sua mão es¬ 
teja a uma temperatura de 37°C. 

5.67 Uma parede plana de espessura 0,6 m (L = 0,3 m) é feita de aço 
(k = 30 W/(m-K), p = 7900 kg/m 3 , c = 640 J/(kg-K». Ela está 
inicialmente a uma temperatura uniforme e é, então, exposta ao 
ar em ambos os lados. Considere duas condições de convecção 
diferentes: convecção natural, caracterizada por h — 10 W/ 
(m 2 -K), e convecção forçada, com h = 100 W/(m 2 -K). Você deve 
calcular a temperatura na superfície em três instantes diferentes 
— t = 2,5 min, 25 min e 250 min — para um total de seis dife¬ 
rentes casos. 

(a) Para cada um desses seis casos, calcule a temperatura adi- 
mensional na superfície, Q\ — (T s — T m )l(Tj — T„), usando 
quatro métodos diferentes: solução exata, primeiro termo da 
solução em série, capacitância global e sólido semi-infini- 
to. Apresente os seus resultados em uma tabela. 


(b) Explique rapidamente as condições para as quais (i) a solu¬ 
ção com o primeiro tenno é uma boa aproximação para a 
solução exata, (ii) a solução da capacitância global é uma 
boa aproximação, (iii) a solução do sólido semi-infinito é 
uma boa aproximação. 

5.68 Uma pavimentação de asfalto, em um dia quente de verão, pode 
atingir temperaturas tão elevadas quando 50°C. Suponha que tal 
temperatura esteja presente ao longo da espessura de um pavi¬ 
mento quando, de repente, uma tempestade reduz a temperatu¬ 
ra de sua superfície para 20°C. Calcule a quantidade total de 
energia (J/m 2 ) que sairá do asfalto durante um período de 30 min, 
no qual a superfície é mantida a 20°C. 

5.69 Uma lâmina espessa de aço (p — 7800 kg/m 3 , c - 480 J/(kg-K), 
k - 50 W/(m-K)) está inicialmente a 300°C e é resfriada por 
jatos de água colidindo sobre uma de suas superfícies. A tem¬ 
peratura da água é de 25°C e os jatos mantêm um coeficiente 
convectivo extremamente alto e aproximadamente uniforme na 
superfície. Supondo que a superfície seja mantida na tempera¬ 
tura da água ao longo de todo o resfriamento, quanto tempo irá 
demorar para a temperatura atingir 50°C a uma distância de 25 
mm da superfície? 

5.70 Seja a adutora do Exemplo 5.6, que está enterrada em um solo 
inicialmente a 20°C, que é subitamente submetido a uma tem¬ 
peratura na superfície constante de - 15°C por 60 dias. Use uma 
rotina computacional paia obter as soluções a seguir. 

(a) Calcule e represente graficamente o histórico da tempera¬ 
tura na profundidade de 0,68 m para difusividades térmicas 
de a X 10 7 = 1,0; 1,38 e 3,0 m 2 /s. 

(b) Para a = 1,38 X 10~ 7 m 2 /s, represente a distribuição de tem¬ 
peraturas na faixa de profundidades de 0 < x < 1,0 m para 
os tempos de 1, 5,10, 30 e 60 dias. 

(c) Para a = 1,38 X 10 -7 m 2 /s, mostre que o fluxo térmico en¬ 
trando no solo diminui com o aumento do tempo através da 
representação de q”(0,t) como uma função do tempo pai a o 
período de 60 dias. Nesse gráfico, também represente o flu¬ 
xo térmico na profundidade da adutora, <?"(0,68 m, t). 

5.71 Um ferro pai a ladrilhos é constituído por uma placa maciça man¬ 
tida a 150°C por um aquecedor elétrico nela embutido. O ferro 
é colocado em contato com um ladrilho pai a amolecer o adesi¬ 
vo, permitindo que o ladrilho seja facilmente retirado do 
contrapiso. O adesivo irá amolecer o suficiente se for aquecido 
acima de 50°C por pelo menos 2 min, porém sua temperatura 
não deve exceder 120°C a fim de evitar a sua deterioração. Con¬ 
sidere que o ladrilho e o contrapiso estejam a uma temperatura 
inicial de 25°C e que as propriedades termofísicas de ambos 
sejam equivalentes e iguais a k - 0,15 W/(m-K) e pc p = 1,5 X 
10 6 J/(m 3 -K). 

—Ladrilho, 4 mm de espessura 
^—Contrapiso 


(a) Quanto tempo gastará um operário, usando um ferro para 
ladrilhos, para retirar um ladrilho? A temperatura do adesi¬ 
vo irá exceder o limite de 120°C? 

(b) Se o feiro para ladrilhos possui uma área superficial qua¬ 
drada com 254 mm de lado, quanta energia foi removida dele 
durante o tempo necessário para retirar o ladrilho? 

5.72 Um fabricante de sensores para fluxo térmico, como o ilustrado 
no Problema 1.12, afirma que a constante de tempo para uma 
resposta de 63,2% é de r = (4-cPpc p )lTrk, onde p,c p tk são as 
propriedades termofísicas do material do sensor e d é sua es¬ 
pessura. Sem saber a origem dessa relação, a sua tarefa é mode¬ 
lar o sensor levando em consideração os dois casos extremos 
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ilustrados a seguir. Em ambos os casos, o sensor, inicialmente 
a uma temperatura de T„ é exposto a uma súbita mudança na 
sua temperatura na superfície, T(Q,t) — T s . No caso (a), o lado 
de trás do sensor é isolado e no caso ( b ) o sensor está embutido 
em um sólido semi-infinito que possui propriedades termofísi- 
cas idênticas às do sensor. 


0 d 


i 


Sensor, 
P, c p , k- 


d) _ ■O Termopares de 
película fina 

(a) 




-Material idêntico 
ao do sensor 


(b) 


Desenvolva expressões para prever a constante de tempo do 
sensor para os dois casos e compare essas expressões com a re¬ 
lação dada pelo fabricante. Qual conclusão você pode tirar des¬ 
sa análise no que diz respeito à resposta transiente dos sensores 
para diferentes aplicações? 

5.73 Um procedimento simples para a medição de coeficientes de 
transferência de calor por convecção em superfícies envolve 
o revestimento da superfície com uma fina película de um ma¬ 
terial com uma temperatura de fusão bem definida. A superfí¬ 
cie é, então, aquecida e, pela determinação do tempo necessá¬ 
rio para que a fusão ocorra, o coeficiente convectivo é deter¬ 
minado. O dispositivo experimental mostrado na figura a se¬ 
guir usa esse procedimento para determinar o coeficiente con¬ 
vectivo em um escoamento de um gás normal a uma superfí¬ 
cie. Especificamente, um longo bastão de cobre é embutido no 
interior de um material superisolante com condutividade tér¬ 
mica muito baixa e uma película muito fina é aplicada sobre a 
sua superfície exposta. 


..._«ml 

rio gás 



5.74 


Se o bastão está inicialmente a 25°C e o escoamento do gás, 
para o qual h = 200 W/(m 2 -K) tT„ = 300°C, tem início, qual é 
o ponto de fusão do revestimento se a sua fusão ocorrer no ins¬ 
tante t = 400 s? 

Uma companhia de seguros contratou você como consultor para 
melhorar a sua compreensão a respeito de queimaduras. Eles 
estão especialmente interessados em queimaduras causadas pelo 
contato de parte do corpo do trabalhador com máquinas que se 
encontram a temperaturas elevadas, na faixa de 50 a 100°C. O 
consultor médico da companhia informa que ferimentos térmi¬ 
cos irreversíveis (morte das células) ocorrem em qualquer teci¬ 
do vivo mantido af> 48°C, por um intervalo Àí > 10 s. Eles 
desejam informações no que diz respeito ao grau de extensão 
dos danos irreversíveis ao tecido celular (medido pela distância 
da superfície da pele) em função da temperatura da máquina e 


do tempo de contato entre a pele e a máquina. Considere que as 
células vivas estejam a uma temperatura normal de 37°C, se¬ 
jam isotrópicas e possuam propriedades constantes equivalen¬ 
tes às da água líquida. 

(a) Para avaliar a seriedade do problema, calcule as posições 
no tecido celular onde a temperatura atingirá 48°C após 10 s 
de contato com máquinas a 50°C e a 100°C. 

(b) Para uma temperatura da máquina de 100°C e 0 < t < 30 s, 
calcule e represente graficamente os históricos das tempe¬ 
raturas a 0,5; 1 e 2 mm da superfície da pele. 

5.75 Um procedimento para determinai' a condutividade térmica de 
um material sólido envolve embutir um termopar em uma es¬ 
pessa chapa do material e medir a resposta a uma determinada 
mudança na temperatura em uma superfície. Considere um ar¬ 
ranjo no qual o termopar está posicionado 10 mm abaixo da su¬ 
perfície, que tem sua temperatura subitamente elevada e manti¬ 
da a 100°C pela sua exposição à água em ebulição. Se a tempe¬ 
ratura inicial da chapa era de 30°C e o termopar mede uma tem¬ 
peratura de 65°C, 2 min após a superfície ter sido colocada a 
100°C, qual é a condutividade térmica do material? A densida¬ 
de e o calor específico do material são 2200 kg/m 3 e 700 J/(kg-K), 
respectivamente. 

5.76 A densidade e o calor específico de um material plástico são co¬ 
nhecidos (p = 950 kg/m 3 , c p ~ 1100 J/(kg-K)), mas a sua con¬ 
dutividade térmica é desconhecida. Para determinar a conduti¬ 
vidade térmica, é efetuado um experimento no qual uma espes¬ 
sa amostra do material é aquecida até uma temperahira unifor¬ 
me de 100°C e, então, resfriada pela passagem de ar a 25°C sobre 
uma superfície. Um termopar instalado a uma distância de x m = 
10 mm abaixo da superfície registra a resposta térmica do plás¬ 
tico durante o resfriamento. 
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Se o coeficiente convectivo associado ao escoamento do ar 
for de h — 200 W/(m 2 -K) e uma temperatura de 60°C for regis¬ 
trada após 5 min do início do resfriamento, qual é a condutivi¬ 
dade térmica do material? 

5.77 Uma chapa muito espessa, que possui difusividade térmica de 
5,6 X 10~ 6 m 2 /s e condutividade térmica igual a 20 W/(m-K), 
está inicialmente a uma temperatura uniforme de 325°C. De re¬ 
pente, a sua superfície é exposta a um refrigerante a 15°C para 
o qual o coeficiente de transferência de calor por convecção é 
de 100 W/(m 2 -K). 

(a) Determine as temperaturas na superfície e a uma profundi¬ 
dade de 45 mm passados 3 min da exposição da chapa ao 
refrigerante. 

|(b)| Calcule e represente graficamente os históricos de tempe¬ 
ratura (0 < í < 300 s) em x = 0 e x — 45 mm para as se¬ 
guintes variações paramétricas: (i) o = 5,6 X 10 ” 7 ; 5,6 X 
10" 6 e 5,6 X 10- 5 m 2 /s; e (ü) k = 2 , 20 e 200 W/(m-K). 

5.78 Uma grossa parede feita em madeira de carvalho, inicialmente 
a 25°C, é subitamente exposta a produtos de combustão para os 
quais T x = 800°C e h = 20 W/(m 2 -K). 
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(a) Determine o tempo de exposição necessário para a superfí¬ 
cie da parede atingir a temperatura de ignição de 400°C. 
[(b)j Represente graficamente a distribuição de temperaturas T(x) 
na parede em t = 325 s. A distribuição deve estender-se até 
a posição na qual T ~ 25°C. 

5.79 Padrões para paredes contra fogo podem ser baseados em suas 
respostas térmicas a um fluxo térmico radiante especificado. Seja 
uma parede de concreto com 0,25 m de espessura (p = 2300 
kg/m 3 , c = 880 J/(kg-K), k ~ 1,4 W/(m-K)), que se encontra a 
uma temperatura inicial de T, — 25°C e é irradiada em uma su¬ 
perfície por lâmpadas que fornecem um fluxo térmico unifor¬ 
me de q"= 10 4 W/m 2 . A absortividade da superfície em relação 
à radiação é a s = 1,0. Se as exigências de construção ditam que 
as temperaturas nas superfícies irradiada e não-irradiada, após 
30 min de aquecimento, não podem exceder 325°C e 25°C, res¬ 
pectivamente, as exigências serão atendidas? 

5.80 Sabe-se que, embora dois materiais estejam a uma mesma tem¬ 
peratura, um deles pode provocar ao toque a sensação de estar 
mais frio. Considere placas espessas de cobre e de vidro, ambas 
a uma temperatura inicial de 300 K. Supondo que o seu dedo 
esteja a uma temperatura inicial de 310 K e que ele possua pro¬ 
priedades termofísicas iguais a p = 1000 kg/m 3 , c = 4180 J/ 
(kg-K) tk = 0,625 W/(m-K), determine qual das duas chapas 
parecerá mais fria ao toque. 

5.81 Duas placas em aço inoxidável (p = 8000 kg/m 3 , c = 500 J/ 
(kg-K) e k = 15 W/(m-K)), ambas com 20 mm de espessura e 
com uma de suas superfícies isolada, estão inicialmente a 400 e 
300 K quando são pressionadas uma conti a a outra com o con¬ 
tato feito através das superfícies sem isolamento térmico. Qual 
é a temperatura da superfície isolada da placa mais quente 1 min 
após o contato? 

5.82 Revestimentos especiais são frequentemente formados pela de¬ 
posição de finas camadas de um material fundido sobre um subs¬ 
trato sólido. A solidificação tem início na superfície do substra¬ 
to e prossegue até que a espessura S da camada solidificada se 
torne igual à espessura 8 do depósito. 



Líquido 


Depósito, 


Sólido 


Substrato, 


(a) Considere condições nas quais material fundido, à sua tem¬ 
peratura de fusão T p é depositado sobre um grande substra¬ 
to que se encontra inicialmente a uma temperatura unifor¬ 
me 7). Com S — 0 em t = 0, desenvolva uma expressão para 
estimar o tempo t d necessário para solidificar completamente 
o depósito, considerando que ele permanece à temperatura 
T f durante todo o processo de solidificação. Expresse o seu 
resultado em termos da condutividade térmica e da difusi- 
vidade térmica do substrato (k s , a s ), da densidade e do calor 
latente de fusão do depósito ( p , h sf ), da espessura do depó¬ 
sito 8 e das temperaturas relevantes (7), 7)). 

(b) O processo de deposição por pulverização de plasma des¬ 
crito no Problema 5.25 é usado para aplicar um fino reves¬ 
timento (<5 = 2 mm) de alumina sobre um espesso substrato 
de tungsténio. O substrato possui uma temperatura inicial 
uniforme 7) = 300 K, e as suas condutividade térmica e di- 
fusividade térmica podem ser aproximadas por k s — 120 W/ 
(m-K) e a s = 4,0 X 10" 5 m 2 /s, respectivamente. A densida¬ 
de e o calor latente de fusão da alumina são p = 3970 kg/m 3 
e h s j = 3577 kJ/kg, respectivamente, e a alumina se solidifi¬ 


ca à sua temperatura de fusão (7} =2318 K). Supondo que 
a camada fundida seja depositada instantaneamente sobre o 
substrato, estime o tempo necessário para o depósito se so¬ 
lidificar. 

5.83 Quando um metal fundido é derramado sobre um molde que é 
um mau condutor de calor, a resistência dominante na transfe¬ 
rência de calor está na parede do molde. Considere condições 
nas quais um metal líquido está se solidificando em um molde 
com paredes grossas, com condutividade térmica k p e difusivi- 
dade térmica a p . A densidade e o calor latente de fusão do me¬ 
tal são designados por p e K respectivamente, e tanto no seu 
estado fundido quanto no estado sólido a condutividade térmi¬ 
ca do metal é muito maior do que a do molde. 


Parede do molde 



Metal sólido—í 
o.h^ 


Imediatamente antes do início da solidificação (S = 0), a pare¬ 
de do molde se encontra a uma temperatura inicial uniforme T, 
e o metal fundido está em qualquer posição na sua temperatura 
de fusão (ponto de fusão) T r Após o início da solidificação, há 
transferência de calor por condução na parede do molde e a es¬ 
pessura do metal solidificado, S, aumenta com o passar do tem¬ 
po t. 

(a) Esboce a distribuição de temperaturas unidimensional, 
T(x), na parede do molde e no metal em t = 0 e em dois 
instantes subseqüentes durante o processo de solidificação. 
Indique claramente todas as hipóteses que forem feitas. 

(b) Obtenha runa relação para a variação da espessura da camada 
sólida S em função do tempo t, expressando o seu resultado 
em termos dos parâmetros apropriados do sistema. 

5.84 Juntas de alta qualidade podem ser formadas com solda por fric¬ 
ção. Considere a solda por fricção de dois bastões de Inconel 
com 40 mm de diâmetro. O bastão inferior encontra-se estacio¬ 
nário, enquanto o superior é forçado era um movimento linear 
para a frente e para trás caracterizado por um deslocamento ho¬ 
rizontal instantâneo, d(t) = a cos(w.t), onde a — 2 mm ew = 
1000 rad/s. O coeficiente de atrito de deslizamento entre as duas 
peças é de/A = 0,3. Determine a força de compressão que deve 
ser aplicada para aquecer ajunta até o ponto de fusão do Inconel 
em t = 3 s, partindo da temperatura inicial de 20°C. Sugestão : 
A freqíiência do movimento e a taxa de aquecimento resultante 
são muito altas. A resposta da temperatura pode ser aproxima¬ 
da como se a taxa de aquecimento fosse constante no tempo, 
igual ao seu valor médio. 
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Objetos emn Temperaturas Superficiais ou 
Fluxo Térmico na Superfície Constantes e 
Aquecimento Periódico 

5.85 Uma piscina circular instalada sobre o solo é aquecida de tal for¬ 
ma que pode ser usada no tempo frio. Afastado da piscina, o 
solo tem uma temperatura de 10°C. O aquecedor é acionado e 
rapidamente leva a temperatura da água da piscina até uns con¬ 
fortáveis 20°C; suponha que essa seja a temperatura da região 
circular do solo abaixo da piscina. A piscina tem um diâmetro 
de 5 m. 

(a) Calcule a taxa de transferência de calor da piscina para o 
solo dez horas após o acionamento do aquecedor. Sugestão : 
Com base em considerações de simetria, a marca da piscina 
no solo pode ser vista como um disco aquecido em uma vi¬ 
zinhança infinita. 

(b) Calcule o tempo que levaria para a taxa de transferência de 
calor estar a 10% do seu valor no regime estacionário. 

5.86 Um disco ótico regravável (DVD) é formado colocando-se um 
material de armazenamento composto binário, com 15 nm de 
espessura, entre duas folhas de 1 mm de policarbonato. Os da¬ 
dos são escritos no meio de armazenamento opaco pela sua ir¬ 
radiação, vinda de baixo, por um feixe de laser, relativamente 
de alta potência, com diâmetro 0,4 pm e potência de 1 mW, o 
que resulta no rápido aquecimento do material composto (o 
policarbonato é transparente à irradiação do laser). Se a tempe¬ 
ratura do meio de armazenamento exceder 900 K, um material 
amorfo não cristalino se forma no ponto aquecido quando a ir¬ 
radiação do laser é interrompida e deixa-se o ponto esfriai'rapi¬ 
damente. Os pontos resultantes de material amorfo têm uma di¬ 
ferente refletividade em relação ao material cristalino ao redor, 
de tal forma que eles podem ser lidos posteriormente com a ir¬ 
radiação com um segundo laser de menor potência e pela de¬ 
tecção das mudanças na radiação do laser transmitida através 
da espessura completa do DVD. Determine o tempo de irradia¬ 
ção (escrita) necessário para elevar a temperatura do meio de 
armazenamento de um valor inicial de 300 K para 1000 K. A 
absortividade do meio de armazenamento é de 0,8. As proprie¬ 
dades do policarbonato são p — 1200 kg/m 3 , k = 0,21 W/(m K) 
e c p = 1260 J/(kg'K). 


Movimento 
do DVD 



Laser de leitura Laser de escrita 
(ligado) (ligado/des! igado) 


5.87 Para permitir o cozimento de uma ampla gama de alimentos 
em fomos de microondas, materiais de empacotamento metá¬ 
licos e finos, que absorvem facilmente a energia das microon¬ 
das, foram desenvolvidos. Na medida em que o material de em¬ 
pacotamento é aquecido pelas microondas, condução ocorre 
simultaneamente do empacotamento aquecido para o alimen¬ 
to frio. Seja o pedaço de came esférico e congelado do Pro¬ 
blema 5.33, que agora está embrulhado em um material de 


empacotamento fino que absorve microondas. Determine o tem¬ 
po necessário para a carne, que está bem próxima do material 
de empacotamento, atingir T = 0°C, quando 50% da potência 
do fomo (P = 1 kW total) são absorvidos no material de em¬ 
pacotamento. 

5.88 Os componentes estruturais de uma aeronave moderna são nor¬ 
malmente fabricados com materiais compósitos de alto desem¬ 
penho. Esses materiais são fabricados pela impregnação de ma¬ 
lhas de fibras extremamente fortes, que são mantidas em uma 
forma com um líquido epóxi ou termoplástico. Após o líquido 
curar ou resfriar, o componente resultante tem resistência ex¬ 
tremamente alta e baixo peso. Periodicamente, esses componen¬ 
tes têm que ser inspecionados para garantir que as malhas de 
fibras e o material ligante continuem laminados e, desta forma, 
o componente não perca sua qualidade para uso em aeronaves. 
Um método de inspeção envolve a aplicação de um fluxo tér¬ 
mico radiante constante e uniforme na superfície sendo inspe¬ 
cionada. A resposta térmica da superfície é medida com um sis¬ 
tema de imagens em infravermelho, que captura a emissão da 
superfície e a converte em um mapa codificado de cores da dis¬ 
tribuição de temperaturas na superfície. Considere o caso no qual 
um fluxo uniforme de 5 kW/m 2 é aplicado na camada externa 
de uma asa de avião inicialmente a 20°C. Vizinho ao lado oposto 
da camada externa, que tem 15 mm de espessura, há ar estagna¬ 
do, de tal forma que esta outra superfície pode ser considerada 
isolada termicamente. A densidade e o calor específico do ma¬ 
terial da camada são 1200 kg/m 3 e 1200 J/(kg-K), respectiva¬ 
mente. A condutividade térmica efetiva do material da camada 
intacto é k t = 1,6 W/(m-K). Resistências de contato se desen¬ 
volvem no interior da estrutura como um resultado da perda de 
lâminas entre as malhas de fibras e o material ligante, levando a 
uma condutividade térmica efetiva reduzida de k 2 = 1,1 W/ 
(m-K). Determine a temperatura da superfície do componente 
após 10 e 100 segundos de irradiação para (a) uma área na qual 
o material está estruturalmente intacto e (b) uma área adjacente 
da asa onde ocorreu a perda de lâminas. 



5.89 O Problema 4.9 tratou do armazenamento de lixo radioativo no 
subsolo com recipientes esféricos. Em função das incertezas nas 
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5.90 


propriedades térmicas do solo, deseja-se medir a temperatura em 
regime estacionário usando-se um recipiente de teste (idêntico 
ao recipiente real), que é equipado com aquecedores elétricos 
em seu interior. Estime quanto tempo levará para o recipiente 
de teste estar a 10°C da sua temperatura de regime estacionário, 
supondo que ele esteja enterrado bem profundo. Na sua análi¬ 
se, use as propriedades do solo da Tabela A.3. 

Um meio de armazenamento de energia térmica é constituído 
de uma grande massa de calcário. Ar ambiente é bombeado atra¬ 
vés de uma fissura no calcário, de 30 mm de altura, 5 m de com¬ 
primento e 5 m de largura, a uma velocidade de 2 m/s, forne¬ 
cendo um coeficiente de transferência de calor entre o ar e o 
calcário de h = 10 W/(m 2 -K). Ao longo de um período de 24 
horas, a temperatura na superfície do calcário adjacente à cor¬ 
rente de ar e próximo de sua entrada exibe um comportamento 
periódico com valores máximo e mínimo de 302 e 298 K, res¬ 
pectivamente. 

(a) Determine os valores mínimo e máximo da temperatura do 
ar próximo à sua entrada. 

(b) Determine o fluxo térmico máximo para o ar durante o pe¬ 
ríodo de 24 horas próximo à entrada. Determine as tempe¬ 
raturas de entrada e de saída do ar no tempo correspondente 
ao fluxo térmico máximo no ar. 

(c) Determine as temperaturas de saída do ar nos tempos 
correspondentes às temperaturas de entrada máxima e mí¬ 
nima. 

(d) Represente graficamente a temperatura de entrada do ar, a 
temperatura da superfície do calcário e a taxa de transferên¬ 
cia de calor para o calcário durante as 48 horas. 

(e) Qual é a espessura de calcário necessária para garantir que 
o calcário possa ser visto como um meio semi-infinito? 



L= 5 m 


Entrada 
do ar 


Saída 
do ar 


5.91 Seja a medida experimental do Exemplo 5.8. Deseja-se medir a 
condutividade térmica de uma amostra muito fina do mesmo 
material nanoestruturadò com os mesmos comprimento e lar¬ 
gura. Para minimizar incertezas experimentais, o experimenta¬ 
lista deseja manter a amplitude da resposta de temperatura, A T, 
acima do valor de 0,1 °C. Qual é a espessura mínima da amostra 
que pode ser medida? Suponha que as propriedades da amostra 
fina e o valor da taxa de aquecimento aplicada sejam as mes¬ 
mas daquelas medidas e usadas no Exemplo 5.8. 


temperatura T viz . De repente, uma corrente elétrica /(A) é pas¬ 
sada através do bastão, que possui uma resistividade elétrica p r 
e uma emissividade s. Outras propriedades termofísicas perti¬ 
nentes estão identificadas na figura. Deduza a equação de dife¬ 
renças finitas, em regime transiente, para o nó m. 



h— Ax —* f<— Ax- 


y._ • m- 1 

_ - ;■ • j 


om + l 


I— 


p e , p, c, k 


5.94 Uma placa unidimensional com espessura 2 L está inicialmen¬ 
te a uma temperatura uniforme T t . De repente, uma corrente 
elétrica é passada através da placa, causando um aquecimento 
volumétrico uniforme q{ W/m 3 ). No mesmo instante, as duas 
superfícies externas (x = ±L) são submetidas a um processo 
de convecção a T m com um coeficiente de transferência de ca¬ 
lor h. 



Escreva a equação de diferenças finitas que representa a con¬ 
servação de energia no nó 0, localizado na superfície externa em 
x = —L. Reordene a sua equação e identifique alguns coefici¬ 
entes adimensionais importantes. 

5.95 Uma parede plana (p = 4000 kg/m 3 , c p = 500 J/(kg-K), k = 10 
W/(m-K)), com espessura L - 20 mm, possui inicialmente uma 
distribuição de temperaturas estacionária linear, com as super¬ 
fícies mantidas a 7j = 0°C eT 2 — 100°C. Subitamente, uma 
corrente elétrica é passada através da parede, causando geração 
de energia uniforme a uma taxa q — 2 X 10 7 W/m 3 . As condi¬ 
ções de contorno 7j e T 2 permanecem fixas. 


T, = 0°C 


! 

' 

m é 




-T 2 = 100°C 


-t> 0, q= 2x 10 7 W/m 3 


L = 20 mm 


Equações cie Diferenças Finitas: Deduções 

5.92 O critério de estabilidade para o método explícito exige que o 
coeficiente do termo T p m na equação de diferenças finitas unidi¬ 
mensional seja zero ou positivo. Analise a situação na qual as 
temperaturas nos dois nós vizinhos (7*_, e T p „ +I ) são 100°C, en¬ 
quanto o nó central (!T£) está a 50° C. Mostre que para valores 
de Fo > Yi a equação de diferenças finitas preverá um valor para 
TC 1 que viola a segunda lei da termodinâmica. 

5.93 Um fino bastão com diâmetro D está inici a lmente em equilíbrio 
com a sua vizinhança, um grande recipiente onde há vácuo a uma 


(a) Em coordenadas T-x, esboce distribuições de temperaturas 
para os seguintes casos: (i) condição inicial (t s 0); (ii) con¬ 
dição de regime estacionário (f —> co) 5 supondo que a tem¬ 
peratura máxima na parede é superior a T 2 \ e (iii) para dois 
tempos intermediários. Identifique todas as principais carac¬ 
terísticas das distribuições. 

(b) Para o sistema com três pontos nodais mostrado na figura 
(1, m, 2), defina um volume de controle apropriado para o 
nó m e, identificando todos os processos relevantes, deduza 
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a equação de diferenças finitas correspondente usando o mé¬ 
todo explicito ou o método implícito. 

(c) Com um incremento de tempo At = 5 s, use o método de 
diferenças finitas para obter valores de T m para os primeiros 
45 s. Determine os fluxos térmicos correspondentes nos dois 
contornos, isto é, #"(0,45 s) e #"(20 mm, 45 s). 


(d)jPara determinar o efeito do tamanho da malha, repita a sua 
análise usando malhas com 5 e 11 pontos nodais (Ax = 5,0 
e 2,0 mm, respectivamente). 

5.96 Um cilindro sólido redondo, feito com um material plástico 
(a = 6X 10~ 7 m 2 /s), está inicialmente a uma temperatura uni¬ 
forme de 20°C e se encontra isolado ao longo de sua superfície 
lateral e em uma de suas extremidades. No tempo t = 0, calor é 
aplicado na extremidade restante do cilindro, causando um au¬ 
mento linear de T n com o tempo a uma taxa de l°C/s. 


5.100 Um produto plástico moldado (p = 1200 kg/m 3 , c = 1500 J/ 
(kg-K), k = 0,30 W/(m-K)) é resfriado pela exposição de uma 
superfície a uma série de jatos de ar, enquanto a superfície oposta 
é isolada. O produto pode ser aproximado por uma placa de es¬ 
pessura L — 60 mm, que se encontra inicialmente a uma tempe¬ 
ratura uniforme de T t = 80°C. Os jatos de ar estão a uma tem¬ 
peratura de T m = 20°C e fornecem um coeficiente convectivo 
h — 100 W/(m 2 -K) na superfície resfriada. 


p* . Ç 

• 0*1 ” - -... r s . ■ ■ , ^ — ------ 

Çf£j : ■ .V. •• v; -s- .. 

Plástico—(-- 

(Tj.p.c.k) 



(a) Usando o método explícito com Fo = Vz, deduza as equa¬ 
ções de diferenças finitas para os nós 1, 2, 3 e 4. 

(b) Faça uma tabela que apresente as seguintes colunas: p, t(s) 
e as temperaturas nodais de T 0 a T„. Determine a temperatu¬ 
ra na superfície T 0 quando T 4 = 35°C. 

5.97 Deduza uma equação de diferenças finitas explícita para um nó 
interior para a condução tridimensional transiente. Também 
determine o critério de estabilidade. Suponha propriedades cons¬ 
tantes e espaçamento na malha igual nas três direções. 

5.98 Deduza a equação de diferenças finitas, bidimensional e transi¬ 
ente, para a temperatura no ponto nodal 0 localizado sobre a fron¬ 
teira entre dois materiais diferentes. 


* Material A 
3 *a-Pa- c a 


Ax-Ay 


4» 


Material B 
*B» Pr> c B 


Soluções de Diferenças Finitas: 
Sistemas Unidimensionais 


5.99 


Uma parede, com 0,12 m de espessura e difusividade térmica 
de 1,5 X 10" 6 m 2 /s, encontra-se inicialmente a uma temperatu¬ 
ra uniforme igual a 85 °C. Subitamente, uma de suas faces tem 
a sua temperatura reduzida a 20°C, enquanto a outra é perfeita¬ 
mente isolada. 

(a) Usando a técnica explícita de diferenças finitas, com incre¬ 
mentos espacial e no tempo de 30 mm e 300 s, respectiva¬ 
mente, determine a distribuição de temperaturas em / = 45 
min. 


(b) Com Ax = 30 mm e At = 300 s, calcule T(x,t) para ()S(< 
t, e , onde t re é o tempo necessário para que a temperatura em 
cada um dos pontos nodais atinja um valor que se encontre 
a menos de 1°C do seu valor em regime estacionário. Repi¬ 
ta os cálculos anteriores para At = 75 s. Para cada valor de 
At, represente graficamente os históricos das temperaturas 
em cada face da parede e no seu plano central. 


Usando uma solução de diferenças finitas com um incremento 
espacial de Ax — 6 imn, determine temperaturas nas superfícies 
resfriada e isolada depois de 1 hora de exposição aos jatos de ar. 

5.101 1 A parede plana do Problema 2.48 (k — 50 W/(m-K), <x — 1,5 X 
10" 6 m 2 /s) possui uma espessura L — 40 mm e uma temperatu¬ 
ra inicial uniforme igual a T a — 25°C. De repente, a superfície 
em x — Lé aquecida por um fluido com T x = 50°C e h = 1000 
W/(m 2 -K), enquanto calor é gerado uniformemente no seu inte¬ 
rior a uma taxa q = 1 X 10 7 W/m 3 . A superfície emr = 0 per¬ 
manece a T 0 . 

(a) Com Ax = 4 mm e At = 1 s, represente graficamente as dis¬ 
tribuições de temperaturas na parede para (i) a condição 
inicial, (ii) a condição de regime estacionário, e (iii) em dois 
tempos intermediários. 

(b) Em coordenadas q",—t, represente o fluxo térmico emx — 0 e 
x — L. Em que instante o fluxo térmico emx = L é igual a zero? 

5.102 Seja o elemento combustível do Exemplo 5.9. Inicialmente, o 
elemento está a uma temperatura uniforme de 250°C sem gera¬ 
ção de energia. Subitamente, o elemento é inserido no núcleo 
do reator passando a ter uma taxa volumétrica de geração de 
energia uniforme de q = 10 8 W/m 3 . As superfícies são resfria¬ 
das por convecção com T„ = 250°C e h = 1100 W/(m 2 \K). Usan¬ 
do o método explícito com um incremento espacial de 2 mm, 
determine a distribuição de temperaturas 1,5 s após o elemento 
ser inserido no núcleo do reator. 

5.103 Seja o elemento combustível do Exemplo 5.9, que opera a uma 
taxa volumétrica de geração uniforme de #, = 10 7 W/m 3 , até que 
a taxa de geração mude subitamente para q 2 = 2 x 10 7 W/m 3 . 
Desenvolva uma rotina computacional com a forma implícita 
das equações de diferenças finitas para os 6 nós, com At — 2 
mm, como mostrado no exemplo. 

(a) Calcule a distribuição de temperaturas 1,5 s depois da mu¬ 
dança na potência de operação e compare os seus resulta¬ 
dos com aqueles apresentados na tabela do exemplo. 

(b) Calcule e represente os históricos das temperaturas nos nós 
no plano central (00) e na superfície (05) para 0 st< 400 s. 
Quais são as temperaturas no regime estacionário e, aproxi¬ 
madamente, quanto tempo demora para o novo estado de equi¬ 
líbrio ser atingido após o degrau na potência de operação? 

5.104 Seja o elemento combustível do Exemplo 5.9, que opera a uma 
taxa volumétrica de geração uniforme de #, — 10 7 W/m 3 , até que 
a taxa de geração mude subitamente para q l = 2 x 10 7 W/m 3 . 
Use uma rotina gerada com base na abordagem via elementos 
finitos para obter os resultados a seguir. 

(a) Calcule a distribuição de temperaturas 1,5 s depois da mu¬ 
dança na potência de operação e compare os seus resulta¬ 
dos com aqueles apresentados na tabela do exemplo. 

(b) Represente os históricos das temperaturas no plano central 
(00) e na superfície (05) para 0 < / < 400 s. Quais são as 








214 


Capítulo Cinco 


5.105 


temperaturas no regime estacionário e, aproximadamente, 
quanto tempo demora para o novo estado de equilíbrio ser 
atingido após o degrau na potência de operação? 

Em um processo de moldagem de placas finas, aço fundido deixa 
um molde com uma fina casca sólida e o material fundido se 
solidifica quando a placa é resfriada rapidamente por jatos de 
água no caminho para uma seção de rolos. Uma vez totalmente 
solidificadas, as placas continuam o resfriamento, sendo trazidas 
para uma temperatura aceitável para o manuseio. É nessa parte 
do processo que temos interesse. 


r, h 


Sólido 


2L = 200 mm 



5.106 


Considere uma placa sólida de aço (p = 7800 kg/m 3 , c = 
700 J/(kg-K), k - 30 W/(m-K)) com 200 mm de espessura, ini¬ 
cialmente a uma temperatura uniforme 7j = 1400°C. A placa é 
resfriada nas suas superfícies superior e inferior por jatos d’água 
(T Vl = 50°C), que mantêm um coeficiente convectivo aproxima¬ 
damente uniforme de h = 5000 W/(m 2 -K) em ambas as superfí¬ 
cies. Usando uma solução de diferenças finitas com um incre¬ 
mento espacial de Ax = 1 mm, determine o tempo necessário 
para resfriar a superfície da placa até 200°C. Qual é a tempera¬ 
tura correspondente no plano central da placa? Se a placa se 
mover com uma velocidade de V — 15 mm/s, qual é o compri¬ 
mento necessário para a seção de resfriamento? 

Uma placa de grande espessura, com difusividade térmica de 
5,6 X 10~° m 2 /s e condutividade térmica de 20 W/(m-K), está 
inicialmente a uma temperatura uniforme de 325°C. De repen¬ 
te, a sua superfície é exposta a uma substância refrigerante a 
15°C, que mantém um coeficiente de transferência de calor por 
convecção igual a 100 W/(m 2 -K). Usando o método de diferen¬ 
ças finitas com um incremento espacial de Ar = 15 mm e um 
incremento no tempo de 18 s, determine as temperaturas na su¬ 
perfície e a uma profundidade de 45 mm, passados 3 min do iní¬ 
cio do processo. 

5.107 Com referência ao Comentário 4 do Exemplo 5.10, analise a sú¬ 
bita exposição da superfície a uma grande vizinhança a uma 
temperatura elevada (7 viz ), com condições de convecção (T a ,h). 

(a) Deduza a equação de diferenças finitas explícita para o nó 
na superfície em termos de Fo, Bi e Bi r 

(b) Obtenha o ciitério de estabilidade para o nó na superfície. 
Esse critério muda com o tempo? Esse critério é mais res¬ 
tritivo do que o critério para um nó interior? 

Uma placa espessa de um material (k = 1,5 W/(m-K), a = 
7 X 10 ~ 7 m 2 /s, s — 0,9), inicialmente a uma temperatura uni¬ 
forme de 27°C, é subitamente exposta a uma grande vizi¬ 
nhança a 1000 K. Desprezando a convecção e usando um 
incremento espacial de 10 mm, determine as temperaturas 


(c) 


| 5.108 


5.109 


5.110 


5.111 


na superfície e a 30 mm da superfície após um intervalo de 
1 min. 

Seja a placa espessa de cobre no Exemplo 5.10, que se encontra 
inicialmente a uma temperatura uniforme de 20°C e é subitamente 
exposta a um fluxo radiante líquido de 3 X 10 5 W/m 2 . Obtenha 
a forma implícita das equações de diferenças finitas para os nós 
interiores. Em sua análise, use um incremento no espaço de 
Ax = 37,5 mm, com um total de 17 nós (00-16), e um incre¬ 
mento no tempo de A t — 1,2 s. Para o nó na superfície 00, use a 
equação de diferenças finitas deduzida na Seção 2 do Exemplo. 

(a) Calcule as temperaturas nodais de 00 e 04 em / = 120 s, isto 
é, 7(0,120 s) e 7(0,15 m; 120 s) e compare os resultados com 
aqueles dados no Comentário 1 para a solução exata. Um 
incremento no tempo de 0,12 s irá fornecer resultados mais 
precisos? 

(b) Represente os históricos de temperatura enu = 0,150 e 600 
mm, e explique características importantes dos seus resultados. 

Seja a placa espessa de cobre no Exemplo 5.10, que encontra- 
se inicialmente a uma temperatura uniforme de 20°C e é subita¬ 
mente exposta a uma grande vizinhança a 1000°C (em vez de 
um fluxo térmico especificado). 

(a) Para uma emissividade na superfície de 0,94, calcule as tem¬ 
peraturas 7(0,120 s) e 7(0,15 m; 120 s) usando uma abor¬ 
dagem de elementos finitos. Lembre que todas as tempera¬ 
turas devem estar em kelvins. 

(b) Represente os históricos de temperatura emx = 0,150 e 600 
mm, e explique características importantes dos seus resultados. 

Seja a parede composta do Problema 2.53. Na parte (d), foi so¬ 
licitado a você fazer um esboço dos históricos das temperaturas 
em x = 0 e L durante o período transiente entre os casos 2 e 3. 
Calcule e represente esses históricos usando um método de ele¬ 
mentos finitos, um método de diferenças finitas (com Ax = 5 
mm e At = 1,2 s) e/ou um procedimento alternativo de sua es¬ 
colha. Se você usai- mais de um método, compare os respecti¬ 
vos resultados. 

Na Seção 5.5, a aproximação pelo primeiro termo da solução 
em série paia a distribuição de temperaturas foi desenvolvida 
para uma parede plana de espessura 2L, que se encontra inicial¬ 
mente a uma temperatura uniforme e subitamente é submetida 
à transferência de calor por convecção. Se Bi < 0,1, a parede 
pode ser aproximada como isotérmica e representada como uma 
capacitância global (Equação 5.7). Para as condições mostra¬ 
das no esquema, desejamos comparar predições baseadas na 
aproximação pelo primeiro termo, o método da capacitância 
global e uma solução por diferenças finitas. 


. 



JXx.t), 7U.0) = T; = 250X 
p = 7800 kg/m 3 
c = 440 J/(kg-K) 
k = 15 W/(m*K) 


íí 


T„ = 25°C 
h = 500 W/(m 2, K) 


L = 20 mm 
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5.112 


(a) Determine as temperaturas no plano central, 7(0,0, e na su¬ 
perfície, T(L,t), em t — 100, 200 e 500 s usando a aproxi¬ 
mação de primeiro termo da solução em série. Equação 5.40. 
Qual é o número de Biot para o sistema? 

(b) Tratando a parede como uma capacitância global, calcule 
as temperaturas em t = 50,100,200 e 500 s. Você esperava 
que esses resultados tivessem uma boa concordância com 
aqueles da parte (a)? Por que as temperaturas estão consi¬ 
deravelmente mais altas? 

| (c) | Sejam as redes com 2 e 5 nós mostradas no esquema. Es¬ 
creva a forma implícita das equações de diferenças finitas 
para cada rede e determine as distribuições de temperaturas 
em t = 50,100,200 e 500 s usando um incremento de tem¬ 
po de Aí = 1 s. Prepare uma tabela resumindo os resultados 
das partes (a), (b) e (c). Comente sobre as diferenças relati¬ 
vas das temperaturas previstas. 

Considere a operação de colagem descrita no Problema 3.103, 
que foi analisada sob condições de regime estacionário. Agora, 
entretanto, o laser será usado para aquecer a película durante 
um período de tempo determinado, criando uma situação de 
aquecimento transiente como mostrado na figura. 


equilíbrio com os eletrodos e com a sua vizinhança, que são man¬ 
tidos a 300 K. Subitamente, uma corrente elétrica, / = 80 A, é 
passada através do bastão. Considere a emissividade do bastão 
igual a 0,1 e a resistividade elétrica igual a 95 X 10 -s ÍTm. 
Utilize a Tabela A.l para obter as outras propriedades termofí- 
sicas necessárias para a sua solução. Use um método de dife¬ 
renças finitas com um incremento espacial de 10 mm. 




5.115 


(a) Calcule o tempo necessário para o ponto na metade do com¬ 
primento do bastão atingir 1000 K, 

(b) Determine a distribuição de temperaturas em regime esta¬ 
cionário e calcule, aproximadamente, quanto tempo será ne¬ 
cessário para se atingir essa condição. 

Um bastão de sustentação (k = 15 W/(m-K), a = 4,0 X IO -6 
m 2 /s), com diâmetro D = 15 mm e comprimento L = 100 mm, 
atravessa um canal cujas paredes são mantidas a uma tempera¬ 
tura de T h = 300 K. Subitamente, o bastão é exposto a um escoa¬ 
mento cruzado de gases quentes com T„ - 600 K e h — 75 W/ 
(m 2 -K). As paredes do canal são resfriadas e permanecem a 300 K. 


A chapa de metal se encontra inicialmente a 25°C e o laser for¬ 
nece um fluxo uniforme de 85.000 W/m 2 durante um intervalo 
de tempo de A?, ig = 10 s. As dimensões e as propriedades ter- 
mofísicas do sistema permanecem as mesmas, porém o coefici¬ 
ente convectivo no ar ambiente a 25°C é agora de 100 W/(m 2 -K) 
e w, = 44 mm. 


5.113 


Usando um método implícito de diferenças finitas com 
Ax = 4 mm e A/ = 1 s, obtenha os históricos, para 0 < / < 30 
s, das temperaturas no centro e na aresta da película, 7(0,0 e 
T(wJ 2, t), respectivamente, para determinai- se o adesivo é sa¬ 
tisfatoriamente curado acima de 90°C por 10 s, e se a sua tem¬ 
peratura de degradação igual a 200°C é ultrapassada. 

Uma das extremidades de um bastão de aço inoxidável (AISI 
316), com diâmetro de 10 mm e comprimento de 0,16 m, é 
inserida em um suporte mantido a 200° C. O bastão, coberto por 
uma manta isolante, atinge uma temperatura uniforme ao longo 
de todo o seu comprimento. Quando a manta é removida, o bas¬ 
tão fica exposto ao ar ambiente a 25°C com um coeficiente de 
transferência de calor por convecção de 30 W/(m 2 -K). 

(a) Usando uma técnica de diferenças finitas explícita com um 
incremento espacial de Ax = 0,016 m, calcule o tempo ne¬ 
cessário para a temperatura na metade do comprimento do 
bastão atingir 100°C. 


(b)| Com Ax — 0,016 m e At = 10 s, calcule T(x,t) para 0 < / < 
t t , onde í, éo tempo necessário para o ponto na metade do 
comprimento do bastão atingir 50°C. Represente grafica¬ 
mente as distribuições de temperaturas para t = 0, 200 s, 
400 s e 

5.114 Um bastão de tantálio, com 3 mm de diâmetro e comprimento 
de 120 mm, é sustentado por dois eletrodos no interior de um 
grande recipiente onde há vácuo. Inicialmente, o bastão está em 


Gases 

quentes 


/ / / 


T b = 300 K 


Bastão, D - 15 mm, L= 100 mm 


(a) Usando uma técnica numérica apropriada, determine a 
resposta térmica do bastão ao aquecimento por convecção. 
Represente graficamente a temperatura no ponto central do 
bastão como uma função do tempo. Usando um modelo 
analítico apropriado para o bastão, determine a distribuição 
de temperaturas em regime estacionário e compare o 
resultado com o obtido numericamente para um longo 
período de tempo. 

(b) Após o bastão ter atingido condições de regime estacioná¬ 
rio, o escoamento dos gases quentes é subitamente interrom¬ 
pido e o bastão resfria-se por convecção natural para o ar 
ambiente a T m = 300 K e por radiação com uma grande vi¬ 
zinhança a 7 viz = 300 K. O coeficiente de transferência de 
calor por convecção natural pode ser estimado pela expres¬ 
são h( W/(m 2 K» = C A7\ onde C = 4,4 W/(m l -K UM ) e 
n — 0,188. A emissividade do bastão é igual a 0,5. Deter¬ 
mine a resposta térmica do bastão nesta nova condição. Re¬ 
presente graficamente a temperatura no ponto central do bas- 
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5.116 


5.117 


tão em função do tempo de resfriamento e determine o tem¬ 
po necessário para o bastão atingir uma temperatura segura 
para o toque de 315 K. 

Considere a folha metálica delgada que atua como malha de 
aceleração (k = 40 W/(nvK), « = 3 X 10 -5 m 2 /s, s — 0,45), 
descrita no Problema 4.72. Desenvolva um modelo implícito de 
diferenças finitas para a folha, que possa ser usado para os se¬ 
guintes propósitos. 

(a) Admitindo que a folha esteja a uma temperatura uniforme 
de 300 K quando a fonte do feixe de íons é ativada, obtenha 
um gráfico que mostre o histórico da temperatura no seu 
ponto intermediário. Em que instante do tempo esse ponto 
na folha atinge uma temperatura que se encontra a menos 
de 1°C do seu valor no regime estacionário? 

(b) A folha está operando sob condições de regime estacioná¬ 
rio quando, de repente, o feixe de íons é desativado. Obte¬ 
nha um gráfico do histórico da temperatura no ponto inter¬ 
mediário da folha no período subsequente. Quanto tempo é 
necessário paia que o ponto mais quente na folha se resfrie 
até 315 K, uma condição segura para o toquei 

Placas de circuito impresso são empilhadas e tratadas pelo aque¬ 
cimento sob alta pressão, como ilustrado no Problema 5.45 e 
descrito posteriormente no Problema 5.46. Busca-se uma solu¬ 
ção pelo método de diferenças finitas, com duas considerações 
adicionais. Em primeiro lugar, o livro deve ser tratado como 
possuindo características distribuídas no espaço, em vez de agru¬ 
padas, através do uso de um espaçamento de malha de Ax = 
2,36 mm, com os nós nos centros das placas de circuito ou das 
chapas. Em segundo lugar, em vez de aquecer subitamente as 
placas de suporte até a temperatura de 190°C, o procedimento 
de aquecimento T p (f) adotado é o mostrado a seguir, com o ob¬ 
jetivo de minimizar tensões térmicas excessivas induzidas pela 
rápida mudança nos gradientes de temperatura nas proximida¬ 
des das placas de suporte. 



(a) Usando um incremento de tempo de Aí = 60 s e o método 
implícito, ache o histórico da temperatura no plano central do 
livro e determine se a cura (170°C por 5 min) irá ocorrer. 

(b) Após a redução da temperatura das placas de suporte para 
15°C (t = 50 min), quanto tempo será necessário para que a 
temperatura no plano central do livro atinja 37°C, uma tem¬ 
peratura segura na qual o operador pode começar o descar¬ 
regamento da prensa? 

(c) Valide o seu programa usando um procedimento de aquecimen¬ 
to com uma mudança súbita da temperatura da placa de supor¬ 
te de 15 para 190°C e compare os resultados com os obtidos 
com uma solução analítica apropriada (ver Problema 5.46). 

5.118 Falhas de transmissão comuns resultam da vitrificação das su¬ 
perfícies da embreagem pela deposição de produtos da oxida¬ 
ção e da decomposição de óleos. Os processos de oxidação e 
decomposição dependem do histórico da temperatura nas super¬ 
fícies. Como é difícil medir essas temperaturas superficiais du¬ 
rante a operação, é útil desenvolver modelos para prever o com¬ 


portamento térmico da interface da embreagem. A velocidade 
relativa entre as placas de embreagem, do contato inicial até a 
condição de deslizamento zero (prisão), gera energia que é trans¬ 
ferida para as placas. A velocidade relativa diminui a uma taxa 
constante durante esse período, produzindo um fluxo térmico 
que é inicialmente muito grande e diminui linearmente com o 
tempo, até que a prisão ocorra. Consequentemente, q" = q” 
[1 — (ti tp) ], onde q" = 1,6 X 10 7 W/m 2 e t p — 100 ms é o tem¬ 
po de prisão. Os pratos têm uma temperatura inicial uniforme 
de Tj — 40°C, quando o fluxo térmico prescrito em função do 
atrito é subitamente aplicado nas superfícies. A placa de reação 
é fabricada com aço, enquanto a placa composta tem uma seção 
central fina de aço ligada a camadas de materiais de fricção de 
baixa condutividade. As propriedades temiofísicas são p a = 
7800 kg/m 3 , c„ = 500 J/(kg-K) e k a = 40 W/(m-K) para o aço e 
p m/ = 1150 kg/m 3 , c mf = 1650 J/(kg-K) e k mf = 4 W/(m-K) para 
o material de fricção. 


2 mm- 


A 


0,5 mm 


TXx, 0 )=Ti 


-1 mm 


?p. 


Aço- 


I 

Placa de reação (pr) 


ii 

S 


ípe 


Material- 
de fricção 


Aço 


Placa composta (pc) 



5.119 


(a) Em coordenadas T-t, esboce os históricos das temperaturas 
no plano central da placa de reação na interface entre o pai' 
da embreagem e no plano central da placa composta. Iden¬ 
tifique características relevantes. 

(b) Efetue um balanço de energia no par da embreagem no in¬ 
tervalo de tempo At = t p para determinar a temperatura do 
regime estacionário resultante após a prisão da embreagem. 
Suponha transferência de calor desprezível das placas para 
a vizinhança. 

|(c) | Calcule e represente o histórico das três temperaturas de in¬ 
teresse usando um método de elementos finitos ou um mé¬ 
todo de diferenças finitas (com Ax = 0,1 mm e At = 1 ms). 
Calcule e represente os fluxos térmicos em função da fric¬ 
ção para as placas de reação e composta, q pr e q pc , respecti¬ 
vamente, como funções do tempo. Comente sobre caracte¬ 
rísticas dos históricos das temperaturas e do fluxo térmico. 
Valide o seu modelo comparando suas previsões com os 
resultados da parte (b). 

Transferência de calor não é um processo intuitivo, pensa o Co¬ 
zinheiro Curioso. Dobrar a espessura de um hambúrger aproxi¬ 
madamente dobra o tempo de cozimento? Que efeito tem a tem¬ 
peratura inicial no tempo de cozimento? Para responder a essas 
perguntas, desenvolva um modelo para fazer o cozimento vir¬ 
tual da carne de espessura 2 L em uma grelha dupla (contato com, 
a carne pelas duas superfícies). A came está inicialmente a 20°C, 
quando é colocada na grelha dupla e os dois lados experimen¬ 
tam transferência de calor por convecção caracterizada por uma 
temperatura ambiente de 1Q0°C e coeficiente convectivo de 5000 
W/(m 2 -K). Suponha que a came tenha as propriedades da água 
líquida a 300 K e que esteja propriamente cozida quando a tem¬ 
peratura do centro for de 60°C. 
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(a) Para hambúrgueres de espessura 2L = 10,20 e 30 mm, cal¬ 
cule o tempo para o centro atingir a temperatura de 60°C 
necessária para o cozimento. Determine a relação entre o 
tempo de cozimento e a espessura. Para a sua solução, use 
um método de elementos finitos, ou um modelo de diferen¬ 
ças finitas. Para uma das espessuras, use uma solução ana¬ 
lítica apropriada para validar os seus resultados numéricos. 

(b) Sem realizar uma solução numérica detalhada, mas dese¬ 
nhando sobre os resultados da parte (a), o que você pode 
dizer sobre a influência do tempo de cozimento da mudan¬ 
ça na temperatura inicial da carne de 20°C para 5°C? Você 
pode usar o seu modelo numérico da parte (a) para confir¬ 
mar a sua avaliação. 

Uma mistura de processo a 200° C escoa com uma vazão de 207 
kg/min sobre uma esteira de transporte de espessura igual a 3 
mm, 1 m de largura e 30 m de comprimento que opera a uma 
velocidade de 36 m/min. O lado inferior da esteira é resfriado 
por um spray de água a uma temperatura de 30°C e o coeficien¬ 
te convectivo é 3000 W/(m 2 -K). As propriedades termofísicas 
da mistura de processo são p,„ = 960 kg/m 3 , c m = 1700 J/(kg-K) 
e k,„ = 1,5 W/(m-K), enquanto as propriedades da esteira de 
transporte (metálica) são p c = 8000 kg/m 3 , c e = 460 J/(kg-K) e 
k„ = 15 W/(m-K). 


; Mistura de processo(m) 

í| rà= 207 kg/min 

LTí = 200°C v=36 nrtrin 


c~T„, = ? 


( + fj_ 


^ 

L = 30nd 



h =3000 W/(m 2 -K) q q p 


Mistura (w) 

Esteira (e) í, É = 3mm 
T , 


Ejetores 


Usando o método das diferenças finitas (Ax = 0,5 mm, At = 
0,05 s), ou um método de elementos finitos do FEHT ou um, 
calcule a temperatura da superfície da mistura no final da estei¬ 
ra de transporte, T o y Suponha a transferência de calor por con¬ 
vecção paia o ar ambiente e por radiação para a vizinhança des¬ 
prezíveis. 

Equações de Diferenças Finitas: 

Coordenadas Cilíndricas 

5.121 Um disco circular delgado está sujeito ao aquecimento por in¬ 
dução a partir de uma bobina, cujo efeito é o de propiciai' uma 
geração uniforme de calor no interior de uma seção anular, con¬ 
forme mostrado na figura. Transferência de calor por convec¬ 
ção ocorre na superfície superior do disco, enquanto a sua su¬ 
perfície inferior encontra-se isolada. 



(a) Deduza a equação transiente de diferenças finitas para o nó 
m , que se encontra no interior da região submetida ao aque¬ 
cimento por indução. 

(b) Em coordenadas T-r, esboce, qualitativamente, a distribui¬ 
ção estacionária de temperaturas, identificando suas carac¬ 
terísticas importantes. 

5.122 Um cabo elétrico, que experimenta uma geração volumétrica de 
calor a uma taxa uniforme q, encontra-se semi-enterrado em um 
material isolante, enquanto a sua superfície superior está exposta 
a um processo convectivo (T m h). 


m, n + 1 

© 



(a) Deduza as equações de diferenças finitas, pelo método ex¬ 
plícito, paia um nó interior ( m , n)\ para o nó central (m = 0); 
e para os nós na superfície externa (M, n) com o contorno 
isolado e com o contorno sujeito ao processo convectivo. 

(b) Obtenha o critério de estabilidade para cada uma das equações 
de diferenças finitas. Identifique o critério mais restritivo. 

Soluções cie Diferenças Finitas: 

Sistemas Bidimensionais 

5.123 Duas barras muito longas (na direção normal à página) com as 
distribuições iniciais de temperaturas mostradas na tabela, de¬ 
vem ser soldadas lateralmente uma à outra. No tempo t = 0, a 
face equivalente a m = 3, da barra de cobre puro, é colocada 
em contato com a face m - 4 da barra de aço (AISI 1010). A 
solda atua como uma camada interfacial com espessura despre¬ 
zível e resistência de contato efetiva R" u — 2 X 10 -5 m 2 -KAV. 


Temperaturas Iniciais (K) 


n/m 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

700 

700 

700 

1000 

900 

800 

2 

700 

700 

700 

1000 

900 

800 

3 

700 

700 

700 

1000 

900 

800 
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(a) Deduza a equação de diferenças finitas, utilizando o méto¬ 
do explícito, em termos de Fo e Bi c = Axl(kR"J para T 42 e 
determine o critério de estabilidade correspondente. 

(b) Usando Fo = 0,01; determine T 4 2 um incremento de tempo 
após o contato entre as duas superfícies ter sido feito. Qual 
o valor de At? O critério de estabilidade é satisfeito? 

Em um processo de fabricação, cilindros de aço inoxidável (AISI 
304) inicialmente a 600 K são resfriados rapidamente pela sub¬ 
mersão em um banho de óleo, mantido a 300 K, com h — 500 
W/(m 2 -K). Cada cilindro tem comprimento 2 L = 60 mm e diâ¬ 
metro D - 80 mm. Use um modelo de elementos finitos para 
obter as soluções a seguir. 



= 40 mm 


no, lo 


l\r,x, 0) = 7} = 600 K 


0, t) 


L 


L= 30 mm 


h- 30 mm 

J_ 


Cilindro 
AISI 304 


Banho de » r_ = 300K 
óleo , -► /í = 500W/(m 2, K) 


(a) Calcule as temperaturas, T(r,x,t), após 3 min, no centro do 
cilindro, T(0,0,3 min), no centro da face do cilindro, T(0,L,3 
min) e no centro da superfície lateral, T(r t , 0,3 min). 

(b) Represente graficamente os históricos das temperaturas no 
centro, T(0,0,/), e no centro da superfície lateral, T(r e ,Q,t), para 
0 < t < 10 min. Comente sobre os gradientes nesses locais e 
qual efeito eles possam ter na transição de fases ou em estres¬ 
ses térmicos. 

(c) Tendo resolvido o modelo para um tempo total de integra¬ 
ção de 10 min na parte (b), agora e veja os contornos das 
temperaturas na medida em que o cilindro resfria durante o 
processo. Descreva as características mais importantes do 
processo de resfriamento revelados por esse resultado. Crie 
uma distribuição de temperaturas com 10 isotermas para 
1 = 3 min. 


5.125 


5.126 


(d) Nos locais da parte (a), calcule as temperaturas após 3 min 
se o coeficiente convectivo for dobrado (h = 1000 W/ 
(m 7 -K)). Também, para coeficientes convectivos de 500 e 
1000 W/(m 2 -K), determine quanto tempo o cilindro precisa 
permanecer no banho de óleo para atingir uma temperatura 
segura para o toque de 316 K. Faça uma tabela e comente 
sobre os resultados das partes (a) e (d). 

Considere o sistema do Problema 4.55. Inicialmente, sem o es¬ 
coamento dos gases de exaustão, as paredes (a = 5,5 X 10~ 7 
m 2 /s) se encontram a uma temperatura uniforme de 25°C. Usan¬ 
do o método implícito de diferenças finitas com um incremento 
de tempo de 1 h, determine as distribuições de temperaturas na 
parede transcorridas 5, 10, 50 e 100 horas do início da passa¬ 
gem dos gases de exaustão. 

Considere o sistema do Problema 4.73. Inicialmente, a placa cerâ¬ 
mica (a = 1,5 X 10“ rt m 2 /s) se encontra a uma temperatura unifor¬ 
me de 30°C. Subitamente, os elementos elétricos de aquecimento 
são energizados. Usando o método implícito de diferenças finitas, 
calcule o tempo necessário para que a diferença entre as tempe- 


5.127 


5.128 


5.129 


raturas superficial e inicial atinja 95% do seu valor em condições 
de regime estacionário. Utilize um incremento de tempo de 2 s. 
Sejam o módulo de condução térmica e as condições de opera¬ 
ção do Problema 4.76. Para calcular a resposta transiente da placa 
fria, que possui uma difusividade térmica a = 75 X 10~ 6 m 2 /s, 
considere que, quando o módulo é ativado emí = 0,a tempera¬ 
tura inicial da placa fria éT,— 15°C e um fluxo térmico unifor¬ 
me q" 0 = 10 5 W/m 2 é aplicado na sua base. Usando o método 
implícito de diferenças finitas e um incremento de tempo de 
Aí = 0,1 s, calcule as temperaturas nodais indicadas em função 
do tempo. A partir das temperaturas calculadas em um tempo 
específico, calcule a razão entre a taxa de transferência de calor 
por convecção para a água e a taxa de introdução de calor pela 
base. Interrompa os seus cálculos quando essa razão atingir o 
valor de 0,99. Imprima o campo de temperaturas a cada 5 s e no 
instante no qual os cálculos são interrompidos. 

O gerente de operação de uma planta de processamento de me¬ 
tais antecipa a necessidade de reparar um grande forno e solici¬ 
tou a você uma estimativa do tempo requerido paia o interior 
do forno resfriar até uma temperatura segura para o trabalho. O 
forno é cúbico com uma dimensão interior de 16 m de lado e 
uma espessura de parede de 1 m, para a qual p — 2600 kg/m 3 , 
c = 960 J/(kg-K) e k = 1 W/(m-K). A temperatura de operação 
do forno é de 900°C e há convecção em sua superfície externa 
com o ar a 25°C e um coeficiente de transferência de calor por 
convecção de 20 W/(m 2 -K). 

(a) Use um procedimento numérico para estimar o tempo re¬ 
querido para a superfície interna do forno resfriar até uma 
temperatura segura para o trabalho de 35°C. Sugestão: Con¬ 
sidere uma seção transversal do forno bidimensional e faça 
a sua análise sobre a menor seção simétrica. 

(b) Ansioso para reduzir o tempo de parada do forno, o gerente 
de operação também deseja saber qual efeito teria a circu¬ 
lação de ar ambiente no interior do forno no período de res¬ 
friamento. Suponha condições convectivas equivalentes nas 
superfícies interna e externa. 

O painel da porta de um cairo é fabricado por um processo de 
extrusão a quente de plástico resultando em uma seção trans¬ 
versal com frisos mostrada no esquema. Depois de um proces¬ 
so envolvendo resfriamento com ar, pintura e secagem, o pai¬ 
nel está pronto para a montagem no carro. Entretanto, com uma 
inspeção visual, a posição dos frisos está evidente pela superfí¬ 
cie externa. Nas regiões sobre os frisos, a tinta tem uma aparên¬ 
cia de casca de laranja, tornando o painel inaceitável para o uso. 
A razão aparente pai a esse defeito é o microacabamento distin¬ 
to causado por diferentes taxas de resfriamento na superfície do 
painel, as quais afetam a aderência da tinta. A sua tarefa é esti¬ 
mar a distribuição de temperaturas na superfície do painel como 
uma função do tempo de resfriamento. 


Região de •" 
aparência não 
uniforme 



Friso lfj^>; imóírica 
H b-6tnm 2mrn *!‘r* p 


T . h I 


Superfície do painel 


X 


2 mm R 
'/• . h 


Seçãn transversal 
| do friso e seção 
de análise 


Use uma rotina computacional com base em elementos finitos 
para obter a distribuição de temperaturas na seção simétrica 
mostrada no esquema. O painel é ejetado da prensa de extrusão 
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a uma temperatura uniforme de 275°C e é deixado esfriar sobre 
uma mesa de transporte, onde a temperatura do ar é de 25°C e o 
coeficiente convectivo é de 10 W/(m 2 -K). As propriedades ter- 
mofísicas do plástico extrudado são p = 1050 kg/m 3 , c — 800 
J/(kg'K) e k = 0,5 W/(m-K). 

(a) Represente os históricos de temperaturas em locais selecio¬ 
nados na superfície do painel. Há diferenças perceptíveis no 
resfriamento na região acima dos frisos? Se sim, qual é a 
causa? 


(b) Represente os contornos das isotermas e observe esses con¬ 
tornos de temperatura na medida em que o painel esfria. Des¬ 
creva as características observadas mais importantes do pro¬ 
cesso de resfriamento. Crie uma distribuição de temperatu¬ 
ras com 10 isotermas que ilustre algumas das característi¬ 
cas importantes mencionadas anteriormente. Como você 
projetaria novamente o painel com frisos para reduzir esse 
defeito induzido termicamente, lembrando da necessidade 
de manter a função de rigidez dada pelos frisos? 






Introdução à 
Convecção 
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JTjLté agora focalizamos nossa atenção na transferência de calor por condução e consideramos a con¬ 
vecção somente como uma possível condição de contorno para problemas de condução. Na Seção 1.2.2 
usamos o termo convecção para descrever a transferência de energia entre uma superfície e um fluido 
em movimento sobre essa superfície. A convecção inclui transferência de energia pelo movimento global 
do fluido (advecção) e pelo movimento aleatório das moléculas do fluido (condução ou difusão). 

Em nossa análise da convecção, temos dois objetivos principais. Além de adquirir uma compreen¬ 
são dos mecanismos físicos que embasam a transferência por convecção, desejamos desenvolver os 
meios para executar cálculos envolvendo a transferência por convecção. Este capítulo e o material 
complementar do Apêndice D são dedicados principalmente à realização do primeiro objetivo. Ori¬ 
gens físicas são discutidas e parâmetros adimensionais relevantes, assim como importantes analogias, 
são desenvolvidas. 

Uma característica especial deste capítulo é a forma pela qual os efeitos da transferência de massa 
por convecção são introduzidos por analogia com aqueles da transferência de calor por convecção. Na 
transferência de massa por convecção, o movimento global do fluido se combina com a difusão para 
promover o transporte de uma espécie da qual existe um gradiente de concentração. Neste texto, 
focamo-nos na transferência de massa por convecção que ocorre na superfície de um sólido ou líquido 
volátil devido ao movimento de um gás sobre a superfície. 

Com os fundamentos conceituais estabelecidos, os capítulos subsequentes são usados para desen¬ 
volver ferramentas úteis para a qualificação dos efeitos convectivos. Os Capítulos 7 e 8 apresentam 
métodos para o cálculo dos coeficientes associados à convecção forçada em escoamentos de configu¬ 
rações externas e internas, respectivamente. O Capítulo 9 descreve métodos para determinar esses 
coeficientes na convecção natural, e o Capítulo 10 analisa o problema da convecção com mudança de 
fase (ebulição e condensação). O Capítulo 11 desenvolve métodos para projetar e avaliar o desempe¬ 
nho de trocadores de calor, equipamentos que são amplamente utilizados na prática de engenharia para 
efetuar a transferência de calor entre fluidos. 

Assim, iniciamos pelo desenvolvimento de nossa compreensão da natureza da convecção. 


As C amadas~Lim.it e da Convecção 


O conceito de camadas-limite é crucial para o entendimento das 
transferências de calor e de massa por convecção entre uma su¬ 
perfície e um fluido em escoamento em contato com esta super¬ 
fície. Nesta seção, as camadas-limite de velocidade, térmica e de 
concentração são descritas e as suas relações com o coeficiente 
de atrito, com o coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção e com o coeficiente de transferência de massa por convec¬ 
ção são apresentadas. 



Para apresentar o conceito de uma camada limite, considere o 
escoamento sobre a placa plana da Figura 6.1. Quando partícu¬ 
las do fluido entram em contato com a superfície, elas passam a 
ter velocidade igual a zero. Essas partículas atuam, então, no re¬ 
tardamento do movimento das partículas na camada de fluido 
adjacente, que atuam no retardamento do movimento das partí¬ 
culas da próxima camada e assim sucessivamente até que, a uma 
distância y = 8 da superfície, o efeito se toma desprezível. Esse 
retardamento do movimento do fluido está associado às tensões 
de cisalhamento r que atuam em planos que são paralelos à ve¬ 
locidade do fluido (Figura 6.1). Com o aumento da distância y 
da superfície, o componente x da velocidade do fluido, u, deve, 
então, aumentar até atingir o valor na corrente livre, u m . O subs¬ 
crito co é usado para designar condições na corrente livre, fora 
da camada-limite. 



FIGURA 6.1 Desenvolvimento da camada-limite de velocidade sobre uma 
placa plana. 


A grandeza 8 é chamada de espessura da camada-limite e é, 
tipicamente, definida como o valor de y para o qual u = 0,99r/, o . 
O perfil de velocidades na camada-limite se refere à maneira 
como u varia com y através da camada-limite. Dessa forma, o 
escoamento do fluido é caracterizado pela existência de duas 
regiões distintas, uma fina camada de fluido (a camada-limite), 
na qual gradientes de velocidade e tensões cisalhantes são gran¬ 
des, e uma região fora da camada-limite, na qual gradientes de 
velocidade e tensões cisalhantes são desprezíveis. Com o aumen¬ 
to da distância da aresta frontal da placa, os efeitos da viscosida¬ 
de penetram cada vez mais na corrente livre e a camada-limite 
aumenta (8 aumenta com x). 

Como está relacionada à velocidade do fluido, a camada-li¬ 
mite descrita anteriormente pode ser chamada de camada-limite 
de velocidade. Ela se desenvolve sempre que há escoamento de 
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um fluido sobre uma superfície e é de fundamental importância 
em problemas que envolvem transporte convectivo. Na mecâni¬ 
ca dos fluidos, sua importância para o engenheiro está baseada 
na sua relação com a tensão de cisalhamento na superfície, t s , e, 
portanto, com os efeitos do atrito na superfície. Para os escoa¬ 
mentos externos, ela fornece a base para a determinação do co¬ 
eficiente de atrito local 


Cr 


puí/2 


( 6 . 1 ) 


que é um parâmetro adimensional chave a partir do qual o arras¬ 
to viscoso na superfície pode ser determinado. Supondo um fluido 
newtoniano, a tensão cisalhante na superfície pode ser determi¬ 
nada a partir do conhecimento do gradiente de velocidade na 
superfície 


T, = P 


dU 

dy 


y-0 


(6.2) 


onde p, é uma propriedade do fluido conhecida como viscosida¬ 
de dinâmica. Em uma camada-1 imite de velocidade, o gradiente 
de velocidade na superfície depende da distância x da aresta fron¬ 
tal da placa. Consequentemente, a tensão cisalhante na superfí¬ 
cie e o coeficiente de atrito também dependem de x. 


CLlJê A Camada-Limite Térmica 

Da mesma forma que uma camada-limite de velocidade se for¬ 
ma quando há o escoamento de um fluido sobre uma superfície, 
uma camada-limite térmica deve se desenvolver se houver dife¬ 
rença entre as temperaturas do fluido na corrente livre e da su¬ 
perfície. Seja o escoamento sobre uma placa plana isotérmica 
(Figura 6.2). Na aresta frontal o perfil de temperaturas é unifor¬ 
me, com T(y) = T VJ . Contudo, as partículas do fluido que entram 
em contato com a placa atingem o equilíbrio térmico na tempe¬ 
ratura da superfície da placa. Por sua vez, essas partículas tro¬ 
cam energia com as da camada de fluido adjacente e há o desen¬ 
volvimento de gradientes de temperatura no fluido. A região do 
fluido na qual há esses gradientes de temperatura é a camada-li¬ 
mite térmica e a sua espessura 8, é definida, tipicamente, como o 
valor de y no qual a razão [(T x - T)/(T S — Tf )] = 0,99. Com o 
aumento da distância da aresta frontal, os efeitos da transferên¬ 
cia de calor penetram cada vez mais na corrente livre e a camada- 
limite térmica cresce. 

A relação entre as condições nessa camada-limite e o coefici¬ 
ente de transferência de calor por convecção pode ser facilmen¬ 
te demonstrada. A qualquer distância x da aresta frontal, o fluxo 



térmico na superfície local pode ser obtido utilizando-se a lei de 
Fourier no fluido, em y — 0. Isto é, 


tc f 


ilT 

dy 


I y 0 


(6.3): 


O subscrito s foi usado para enfatizar que esse é o fluxo térmico 
na superfície, mas ele será retirado nas próximas seções. Essa 
expressão é apropriada porque, na superfície , não há movimen¬ 
to de fluido e a transferência de energia se dá unicamente por 
condução. Lembrando da lei do resfriamento de Newton, ve¬ 
mos que 


q",=h(T, - FJ (6.4) 


e, combinando essa equação com a Equação 6.3, obtemos 



kjdl/dy |y-o: 


(6.5) 


Assim, as condições no interior da camada-limite térmica, que 
influenciam fortemente o gradiente de temperatura na superfí¬ 
cie dTIdy | y _ 0 , determinam a taxa de transferência de calor atra¬ 
vés da camada limite. Como (T s — Tf) é uma constante, inde¬ 
pendente de x , enquanto 8, cresce com o aumento de x, os gradi¬ 
entes de temperatura na camada limite devem diminuir com o 
aumento de x. Desta forma, o valor de dTIdy | y=0 diminui com o 
aumento de x e tem-se que q" s e h diminuem com o aumento de x. 


Á Camada-Limite de Concentração 

Se ar movimenta-se ao longo da superfície de uma porção de 
água, a água líquida irá evaporar e vapor d’água será transferido 
para dentro da corrente de ar. Isto é um exemplo de transferên¬ 
cia de massa por convecção. De uma forma mais geral, conside¬ 
re uma mistura binária , que escoa sobre uma superfície (Figura 
6.3). A concentração molar (kmol/m 3 ) da espécie A na superfí¬ 
cie éC A , e na corrente livre é C A Se C A s é diferente de C A<0 , irá 
ocorrer transferência da espécie A por convecção. Por exemplo, 
a espécie A poderia ser um vapor que é transferido para dentro 
da corrente gasosa (espécie B) devido à evaporação em uma 
superfície líquida (como noexemplo da água) ou à sublimação 
em uma superfície sólida. Nesta situação, uma camada-limite 
de concentração , que é similar às camadas-limite de velocidade e 
térmica, irá se desenvolver. A camada-limite de concentração é 



FlGÜRA 6.2 Desenvolvimento da camada-limite térmica sobre uma pla¬ 
ca plana isotérmica. 


FIGURA 6.3 Desenvolvimento da camada-limite de concentração de uma 
espécie sobre uma placa plana. 
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a região do fluido na qual existem gradientes de concentração e 
a sua espessura 8 C é tipicamente definida como o valor de y no 
qual [(C A s — C A )/(C A i — C Aco )] = 0,99. Com o aumento da dis¬ 
tância da aresta frontal, os efeitos da transferência da espécie 
penetram cada vez mais na corrente livre e a camada-limite de 
concentração cresce. 

A transferência de espécies por convecção entre a superfície 
e a corrente livre de fluido é determinada pelas condições na 
camada-limite, e nós estamos interessados na determinação da 
taxa na qual essa transferência ocorre. Em particular, estamos 
interessados no fluxo molar da espécie A, N" A (kmoI/(s-m 2 )). É 
útil lembrar que o fluxo molar associado à transferência de uma 
espécie por difusão é determinado por uma expressão análoga à 
lei de Fourier. Para as condições de interesse neste capítulo, a 
expressão, que é chamada de lei de Fick , tem a forma 



dC A 
dy ; 


( 6 . 6) 1 


onde é uma propriedade da mistura binária conhecida por 
coeficiente de difusão binária. Em qualquer ponto correspondente 
ay > 0 no interior da camada-limite de concentração da Figura 
6.3, a transferência de uma espécie é devida ao movimento glo¬ 
bal do fluido ( advecção ) e à difusão. Entretanto, em y = 0 não 
há movimento do fluido (desprezando a frequentemente peque¬ 
na velocidade normal à superfície causada pelo próprio proces¬ 
so de transferência da espécie, como discutido no Capítulo 14) 
e, assim, a transferência da espécie ocorre somente por difusão. 
Aplicando a lei de Fick em = 0, vemos que o fluxo molar na 
espécie a qualquer distância da aresta frontal é, então, 





O subscrito s foi usado para enfatizar que esse é o fluxo molar 
na superfície, mas ele será retirado nas próximas seções. Analo¬ 
gamente à lei do resfriamento de Newton, uma equação pode ser 
escrita relacionando-se o fluxo molar com a diferença de con¬ 
centrações através da camada-limite, como 


N L = /aC A , - C A ,J (6.8) 


onde h m { m/s) é o coeficiente de transferência de massa por con¬ 
vecção, análogo ao coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção. Combinando as Equações 6.7 e 6.8, tem-se que 


D M fiC A /ây\ y o 


Q, ~ c 


A, «o 


(6.9) 


Conseqüentemente, as condições na camada-limite de concen¬ 
tração, que influenciam fortemente o gradiente de concentração 
na superfície dCfdy | y=0 , também influenciam o coeficiente de 
transferência de massa por convecção e, assim, a taxa de trans¬ 
ferência de massa da espécie no interior da camada-limite. 


(Boi @4 Significado das Camadas-Lmiite 

Pai a o escoamento sobre qualquer superfície existirá sempre uma 
camada limite de velocidade e, portanto, atrito na superfície. Da 
mesma forma, uma camada-limite térmica e, assim, transferên¬ 
cia de calor por convecção estarão sempre presentes se houver 
diferença entre as temperaturas na superfície e na corrente livre. 
Analogamente, uma camada-limite de concentração e transferên¬ 
cia de massa por convecção existirão se a concentração de uma 
espécie na superfície for diferente da sua concentração na cor¬ 
rente livre. A camada-limite de velocidade tem uma extensão ô(x) 
e é caracterizada pela presença de gradientes de velocidade e de 
tensões cisalhantes. A camada-limite térmica apresenta uma es¬ 
pessura <5,(x) e é caracterizada por gradientes de temperatura e 
pela transferência de calor. Finalmente, a camada-limite de con¬ 
centração tem espessura <5 c (;t) e é caracterizada por gradientes 
de concentração e pela transferência da espécie. Podem ocor¬ 
rer situações nas quais as três camadas-limite estão presentes. 
Nesses casos, raramente as camadas-limite crescem na mesma 
taxa e os valores de 8, 8, e 8 C em uma dada posição não são os 
mesmos. 

Paia o engenheiro, as principais manifestações das três cama¬ 
das-limite são, respectivamente, o atrito superficial, a trqnsfe- 
rência de calor por convecção e a transferência d.e massa por 
convecção. Os parâmetros-chave das camadas-limite são, então, 
o coeficiente de atrito Cf e os coeficientes de transferência de 
calor e de massa por convecção h e h m , respectivamente. Volta¬ 
mos nossa atenção agora para o exame desses três parâmetros- 
chave, que são importantes para a análise de problemas de trans¬ 
ferência de calor e de massa por convecção. 


Coeficientes Convectivos Local e Médio 



Considere as condições da Figura 6.4a. Um fluido, com veloci¬ 
dade Fe a temperatura T„, escoa sobre uma superfície de forma 
arbitrária e área superficial A r Presume-se que a superfície se 
encontre a uma temperatura uniforme, T s , e se T s í T x sabemos 
que irá ocorrer transferência de calor por convecção. *Da Seção 


1 Essa expressão é uma aproximação de uma forma mais geral da lei de Fick da 
difusão (Seção 14.1.3), quando a concentração molar total da mistura, C = C, + 
C B , é uma constante. 


6.1.2 também sabemos que o fluxo térmico na superfície e o coe¬ 
ficiente de transferência de calor convectivo variam ao longo da 
superfície. A taxa total de transferência de calor q pode ser obtida 
pela integração do fluxo local ao longo de toda a superfície. Ou seja, 

q = I q"dA s (6.10) 

ou, da Equação 6.4, 

q = (T s ~T co )í HdA s (6.11) 





224 Capítulo Seis 


V T„ 



(fl) (M 

Figura 6.4 Transferência de calor por convecção local e total, (o) Su¬ 
perfície com forma arbitrária. ( b ) Placa plana. 


Definindo um coeficiente convectivo médio h para toda a super¬ 
fície, a taxa de transferência de calor total também pode ser es¬ 
crita na forma 


q = hA£T s -T a> ) (6.12) 

Igualando as Equações 6.11 e 6.12, tem-se que os coeficientes 
convectivos médio e local estão relacionados por uma expres¬ 
são que tem a forma 

Ã hdA s (6.13) 


Note que, para o caso particular do escoamento sobre uma placa 
plana (Figura 6.4 b), h varia somente com a distância x da aresta 
frontal e a Equação 6.13 se reduz a 

h = j-J^hdx (6.14) 

Transferência de Massa 

Resultados análogos podem ser obtidos para a transferência de 
massa por convecção. Se um fluido, com uma concentração molar 
de uma espécie C A oo , escoa sobre uma superfície na qual a con¬ 
centração dessa espécie é mantida em algum valor uniforme 
C A , =£ C A „ (Figura 6.5a), transferência dessa espécie por con¬ 
vecção irá ocorrer. Da Seção 6.1.3 sabemos que o fluxo molar 
na superfície e o coeficiente de transferência de massa convecti¬ 
vo variam ao longo da superfície. A taxa total de transferência 
molar, N A (kmol/s), pode, então, ser representada por 


(6.15) 



FIGURA 6.5 Transferência de uma espécie por convecção local e total. 
(a) Superfície com forma arbitrária. ( b ) Placa plana. 


onde os coeficientes de transferência de massa por convecção 
médio e local estão relacionados por uma equação na forma 



Para a placa plana da Figura 6.5b, segue-se que 

h m = ^ J o h m dx (6.17) 


A transferência de uma espécie também pode ser expressa 
como um fluxo mássico, n " A (kg/(s-m 2 )), ou como uma taxa de 
transferência de massa, n A (kg/s), pela multiplicação de ambos os 
lados das Equações 6.8 e 6.15, respectivamente, pela massa molar 
JÍf A (kg/kmol) da espécie A. Dessa foima, 

«Ã-MPa.j-Pa,») 


e 


«a = ^A(Pa,5 - Pa,-) (619) 

onde p A (kg/m } ) é a concentração mássica da espécie A. 2 Pode¬ 
mos também escrever a lei de Fick em uma base mássica multi¬ 
plicando a Equação 6.7 por it A> o que fornece 




( 6 . 20 ) 


Além disso, a multiplicação do numerador e do denominador da 
Equação 6.9 por .Ái A fornece uma expressão alternativa para h m \ 



—D A p^PA^y|y-o 
pAr ~ Pa,« 


( 6.21 


Para executar um cálculo de transferência de massa por con¬ 
vecção é necessário determinar o valor de C A t ou p K<s Tal deter¬ 
minação pode ser efetuada supondo-se equilíbrio termodinâmi¬ 
co na interface entre o gás e a fase líquida ou sólida. Uma impli¬ 
cação do equilíbrio é que a temperatura do vapor na interface é 
igual à temperatura da superfície T s . Uma segunda implicação é 
que o vapor se encontra em um estado saturado , estado no qual 
as tabelas termodinâmicas, como a Tabela A.6 para a água, po¬ 
dem ser usadas para obter a sua densidade a partir do conheci¬ 
mento de T s . Com uma boa aproximação, a concentração molar 
do vapor na superfície também pode ser determinada a partir da 
pressão de vapor, através da utilização da equação de estado para 
um gás ideal. Isto é. 


2 Embora a nomenclatura anterior seja adequada para caracterizar processos de 
transferência de massa de interesse deste texto, não há uma nomenclatura pa¬ 
drão e, frequentemente, é difícil reconciliar os resultados de diferentes publica¬ 
ções. Uma revisão das diferentes formas nas quais potenciais motrizes, fluxos e 
coeficientes convectivos podem ser formulados é apresentada em Webb [1]. 
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onde Sft é a constante universal dos gases e p m (TJ é a pressão de 
vapor correspondente à saturação a uma temperatura T s . Note que 
a concentração mássica e a concentração molar do vapor estão 
relacionadas pela expressão p A = JÁ, A C A . 


6.2.3 O Problema da Convecção 

O fluxo local e/ou a taxa de transferência total são de capital im¬ 
portância em qualquer problema de convecção. Essas grandezas 


podem ser determinadas pelas equações das taxas, Equações 6.4, 
6.8,6.12e6.15, que dependem do conhecimento dos coeficientes 
convectivos local (h ou hj e médio (h e h m ). É por esse motivo 
que a determinação desses coeficientes é vista como o problema 
da convecção. Contudo, o problema não é simples, pois, além de 
dependerem de numerosas propriedades do fluido, tais como den¬ 
sidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especifico, os 
coeficientes são funções da geometria da superfície e das condi¬ 
ções do escoamento. Essa multiplicidade de variáveis independen¬ 
tes resulta do fato de que a transferência por convecção é influenci¬ 
ada pelas camadas-limite que se desenvolvem sobre a superfície. 


Exemplo 6.1 


Foi determinado que os resultados experimentais para o coefici¬ 
ente de transferência de calor local h x para o escoamento sobre 
uma placa plana com superfície extremamente rugosa seguem a 
seguinte relação 

h x (x) = ax~ 0,1 

onde a é um coeficiente (W/(m‘ 9 • K)) e *(m) é a distância da ares¬ 
ta frontal da placa. 

1. Desenvolva uma expressão para a razão entre o coeficiente de 
transferência de calor médio h x em uma placa com compri¬ 
mento x e o coeficiente de transferência de calor local h x em x. 

2. Mostre, de forma qualitativa, a variação de h x e h x em fun¬ 
ção de x. 

Solução 

Dados: V afiação do coeficiente de transferência de calor local, hfx). 
Achar: 

1. A razão entre o coeficiente de transferência de calor médio 
hfx) e o coeficiente local hfx). 

2. Esboço das variações de h x e h x com x. 

Esquema: 



Análise: 

1. Da Equação 6.14, o valor médio do coeficiente de transfe¬ 
rência de calor por convecção na região de 0 a x é 

h x h x {x) ^ j~ h x (x) dx 

Substituindo a expressão para o coeficiente de transferên¬ 
cia de calor local 

h x (x) = ax~ 0A 

e integrando, obtemos 

\ - 1JV dx = § /V o ' 1 dx = § {0 = 1,1 lax-°' 
ou 

*« = 1 , 11 ** <1 

2. A variação de h x e h x com x tem a seguinte forma: 



Comentários: O desenvolvimento da camada-limite causa a 
diminuição dos coeficientes local e médio com o aumento da dis¬ 
tância para a aresta frontal. O coeficiente médio até x deve, por¬ 
tanto, ser superior ao valor local em x. 


Exemplo 6.2 

Um longo cilindro circular com 20 mm de diâmetro é fabricado 
com naftaleno sólido, um repelente comum contra traças, e é 
exposto a uma corrente de ar que proporciona um coeficiente de 
transferência de massa convectivo médio de h m = 0,05 m/s. A 
concentiação molar do vapor de naftaleno na superfície do ci¬ 
lindro é 5 X 10 -6 kmol/m 3 e a sua massa molar é de 128 kg/kmol. 


Qual é a taxa mássica de sublimação por unidade de comprimento 
do cilindro? 

Solução 

Dados: Concentração do vapor saturado de naftaleno. 
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Achar: Taxa de sublimação por unidade de comprimento, n' A { kg/ 
(s*m)). 

Esquema: 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Concentração de naftaleno desprezível na corrente livre do ar. 

Análise: O naftaleno é transportado para o ar por convecção e, 
da Equação 6.15, a taxa de transferência molar para o cilindro é 

N A = h m TTDL(C A , s - C A „) 

Com C Ai00 = 0 e N' A = NJL, segue-se que 

N' a = CrD)h m C A ' S = 7T X 0,02m X 0,05 m/s X 5 X 10' 6 kmol/m 3 

A/Á = 1,57 X 10 _8 kmol/(s-m) 

A taxa mássica de sublimação é, então, 

n' A = M a N a = 128 kg/kmol X 1,57 X 10~ 8 kmol/(s-m) 
n A = 2,01 X 10 _6 kg/(s*m) <1 


Exemplo 6.3 

Em algum ponto sobre a superfície de uma panela contendo água 
são efetuadas medidas da pressão parcial de vapor d’ água p A (atm) 
em função da distância y da superfície do líquido. Os resultados 
obtidos são os seguintes: 



Determine o coeficiente de transferência de massa por convec¬ 
ção h m x nessa posição. 


Considerações: 

1. O vapor d’água pode ser considerado um gás ideal. 

2. Condições são isotérmicas. 

Propriedades: Tabela A.6, vapor saturado (0,1 atm = 
0,101 bar): T s = 319 K. Tabela A.8, vapor d’água-ar (319 K): 
D ab (319 K) = Z) AB (289 K) X (319 K/298 K) V2 = 0,288 X 
10~ 4 m 2 /s. 

Análise: Da Equação 6.21, o coeficiente de transferência de 
massa por convecção local é 

—D Afí dp A tdy\y-o 
h,tt ' x ~ PaJ~ Pa,- 

ou, considerando o vapor como um gás ideal 
Pa = PaRT 


Solução 

Dados: Pressão parcial p A de vapor d’água em função da distância 
y em uma posição específica na superfície de uma camada de água. 


com T constante (condições isotérmicas), 


-D ab âpfjdy |y= 0 
Pa,s - Pa,» 


Achar: Coeficiente de transferência de massa por convecção 
nessa posição. 

Esquema: 


Com base na distribuição de pressões do vapor medida 


dp A (0-0,1) atm 

(0,003 - 0)m 


-33,3atm/m 


Ar 
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Assim, 


Knjc 


0,288 X 10 4 nr/s (—33,3 atm/m) 


(0,1 — 0,02) atm 


0,0120 m/s 


Comentários: A partir do equilíbrio termodinâmico na inter¬ 
face líquido-vapor, a temperatura interfacial foi determinada na 
Tabela A.6. 


Escoamentos Laminar e Turbulento 


Na discussão de convecção até agora, não nos remetemos ao sig¬ 
nificado das condições do escoamento. Uma primeira etapa es¬ 
sencial no tratamento de qualquer problema de convecção é a 
determinação se a camada-linute é laminar ou turbulenta. O atrito 
superficial e as taxas de transferência por convecção dependem 
fortemente de qual dessas condições está presente. 

6«3*1 Gamadas-Liinile cie Velocidade 
Laminar e Turbulenta 

O desenvolvimento de uma camada-limite sobre uma placa pla¬ 
na é ilustrado na Figura 6.6. Em muitos casos, coexistem as con¬ 
dições de escoamento laminar e turbulento, com a seção laminar 
precedendo a turbulenta. Para cada condição, o movimento de 
fluido é caracterizado por componentes da velocidade nas dire¬ 
ções x e y. O movimento do fluido se afastando da superfície se 
faz necessário pela desaceleração do fluido próximo à parede na 
medida em que a camada-limite cresce na direção *. A Figura 
6.6 mostra que há diferenças marcantes entre as condições de 
escoamento laminar e turbulento, conforme descrito nos pará¬ 
grafos seguintes. 

Na camada-limite laminai-, o movimento do fluido é altamente 
ordenado, sendo possível identificar linhas de corrente ao longo 
das quais as partículas do fluido se movem. Da Seção 6.1.1 sa¬ 
bemos que a espessura da camada-limite aumenta e que os gra¬ 
dientes de velocidade em y — 0 diminuem no sentido do escoa¬ 
mento (aumento de x). Na Equação 6.2 vemos que a tensão cisa- 
lhante local r s também diminui com o aumento de*. O compor¬ 
tamento altamente ordenado continua até que uma zona de tran¬ 
sição é atingida, ao longo da qual ocorre uma conversão das 
condições laminares para as turbulentas. As condições na zona 


de transição mudam com o tempo, com o escoamento às vezes 
mostrando comportamento laminai' e às vezes exibindo caracte¬ 
rísticas de escoamento turbulento. 

O escoamento na camada-limite completamente turbulenta é, 
em geral, altamente irregular, sendo caracterizado pelo movimen¬ 
to tridimensional aleatório de relativamente grandes parcelas do 
fluido. A mistura no interior da camada-limite direciona fluido 
com alta velocidade na direção da superfície do sólido e transfe¬ 
re fluido com movimento mais lento mais pai a dentro da corren¬ 
te livre. A maior parte da mistura é promovida por vórtices na 
direção do escoamento chamados de streaks que são gerados 
intemntentemente próximo à placa plana, onde eles crescem e 
decaem rapidamente. Estudos analíticos e experimentais recen¬ 
tes sugerem que essas e outras estruturas coerentes no interior 
de escoamentos turbulentos podem se deslocar em ondas com 
velocidades que podem ser superiores a u m interagem não line- 
ai mente e geram as condições caóticas que caracterizam o esco¬ 
amento turbulento [2]. 

Como um resultado das interações que levam às condições de 
escoamento caótico, flutuações de velocidade e de pressão ocor¬ 
rem em qualquer ponto no interior da camada-limite turbulenta. 
Três regiões distintas podem ser delineadas na camada-limite 
turbulenta como uma função da distância da superfície. Podemos 
falar em uma subcamada viscosa na qual o transporte é domina¬ 
do pela difusão e o perfil de velocidades é aproximadamente li¬ 
near. Há uma camada de amortecimento adjacente na qual a di¬ 
fusão e a mistura turbulenta são comparáveis e há uma zona tur¬ 
bulenta na qual o transporte é dominado pela mistura turbulen¬ 
ta. Uma comparação dos perfis do componente * da velocidade 
nas camadas-limite laminar e turbulenta, fornecida pela Figura 
6.7, mostra que o perfil de velocidades turbulento é relativamente 


Linha de corrente 




Figura 6,6 Desenvolvimento da camada-limite de velocidade sobre uma placa plana. 
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plano devido à mistura que ocorre no interior da camada de 
amortecimento e da região turbulenta, dando lugar a grandes 
gradientes de velocidade na subcamada viscosa. Desta forma, r s 
é geralmente maior na porção turbulenta da camada-limite da 
Figura 6.6 do que na porção laminar. 

A transição do escoamento laminar para o turbulento é em 
ultima análise devida a mecanismos de gatilho , tais como a inte¬ 
ração de estruturas transientes do escoamento que se desenvol¬ 
vem naturalmente no interior do fluido ou pequenos distúrbios 
que existem no interior de muitas camadas-limite típicas. Esses 
distúrbios podem se originar em flutuações na corrente livre ou 
podem ser induzidos pela rugosidade superficial ou minúsculas 
vibrações na superfície. O início da turbulência depende da am¬ 
plificação ou atenuação dos mecanismos de gatilho na direção 
do escoamento do fluido, o que, por sua vez, depende de um 
agrupamento adimensional de parâmetros chamado de número 
de Reynolds, 


Re r = 


pUooX 


(6.23) 


onde, para uma placa plana, o comprimento característico é x, a 
distância a partir da aresta frontal. Será mostrado posteriormen¬ 
te que o número de Reynolds representa a razão entre as forças 
de inércia e as viscosas. Se o número de Reynolds for pequeno, 
as forças de inércia serão insignificantes em relação às forças vis¬ 
cosas. Os distúrbios são, então, dissipados e o escoamento perma¬ 
nece laminar. Entretanto, para um número de Reynolds grande, as 
forças de inércia podem ser suficientes paia amplificar os meca¬ 
nismos de gatilho e a transição para a turbulência ocorre. 

No cálculo do comportamento de camadas-limite, frequente¬ 
mente é razoável supor que a transição comece em um certo lo¬ 
cal x c , como mostrado na Figura 6.6. Esse local é determinado 
pelo número de Reynolds crítico, Re xc . Para o escoamento sobre 
uma placa plana, sabe-se que o Re xc varia de aproximadamente 
10 5 até 3 X 10 6 , dependendo da rugosidade da superfície e do 
nível de turbulência na corrente livre. Um valor representativo de 





5 X 10 5 


(6.24) 



é frequentemente admitido em cálculos da camada-limite e, caso 
não haja observação em contrário, é usado nos cálculos neste 
texto que envolvem placas planas. 

íUlJíl Camadas-Limite Térmica e cie 
Concentração de Espécies Laminares e 
Turbulentas 

Como a distribuição de velocidades determina o componente 
advectivo do transporte de energia térmica ou de espécies quí¬ 
micas no interior da camada-limite, a natureza do escoamento 
também tem uma profunda influência nas taxas de transferência 
de calor e de massa convectivas. Similarmente ao que acontece 
com a camada-limite de velocidade laminar, as camada-limite 
térmica e de espécies crescem no sentido do escoamento (aumen¬ 
to de x ), os gradientes de temperatura e de concentração das es¬ 
pécies no fluido em y = 0 diminuem no sentido do escoamento 
e, de acordo com as Equações 6.5 e 6.9, os coeficientes de trans¬ 
ferência de calor e de massa também diminuem com o aumen¬ 
to de x. 

Da mesma forma que induz grandes gradientes de velocida¬ 
de em y = 0, a mistura turbulenta promove grandes gradientes 
de temperatura e de concentração de espécies adjacentes à su¬ 
perfície do sólido, assim como um aumento correspondente nos 
coeficientes de transferência de calor e de massa ao longo da 
região de transição. Esses efeitos estão ilustrados na Figura 6.8 
para a espessura da camada-limite de velocidade 8 e para o coe¬ 
ficiente de transferência de calor por convecção h. Como a tur¬ 
bulência induz a mistura, que por sua vez reduz a importância 
da condução e da difusão na determinação das espessuras das 
camadas-limite térmica e de concentração de espécies, diferen¬ 
ças nas espessuras das camadas-limite de velocidade, térmica e 
de espécies tendem a ser bem menores no escoamento turbulen¬ 
to do que no escoamento laminar. Como está evidente na Equa¬ 
ção 6.24, a presença da transferência de calor e/ou de massa pode 
afetar o local da transição de escoamento laminar para turbulen¬ 
to x c se a densidade ou a viscosidade dinâmica do fluido depen¬ 
derem da temperatura ou da concentração das espécies. 



Transição 


FIGURA 6.7 Comparação dos perfis de velocidades nas camadas-limite 
de velocidade laminar e turbulenta para a mesma velocidade na corrente 
livre. 3 


FIGURA 6.8 Variação da espessura da camada-limite de velocidade 5 e 
do coeficiente de transferência de calor local h para o escoamento sobre 
uma placa plana isotérmica. 


3 Como a velocidade flutua com o tempo no escoamento turbulento, a velocida¬ 
de média no tempo, w, está representada na Figura 6.7. 
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EXEMPLO 6.4 


Água escoa a uma velocidade de u m ~ 1 m/s sobre uma placa pla¬ 
na de comprimento L — 0,6 m. Considere dois casos, um no qual 
a temperatura da água é de aproximadamente 300 K e o outro 
para uma temperatura aproximada da água de 350 K. Nas regiões 
laminai e tuibulenta, medidas experimentais mostram que os 
coeficientes convectivos locais são bem descritos por 

hM) = C^x~™ h mb (x) = C„ rb ;T 0 ' 2 

onde x tem a unidade de m. A 300 K, 


enquanto a 350 K, 

x _ Re *.cP _ 5 X 10 5 X 365 X 1Q~ 6 N • s/m 2 
pü °° 974 kg/m 3 X 1 m/s 

Da Equação 6.14, sabemos que 


0,19 m 



^1,300 = 395 W/(m 1,5 • K) C Wrb , 300 - 2330 W/(m u • K) 
enquanto a 350 K, 

Ciam,350 = 477 W/(m‘ ’ 5 • K) C ^.350 = 3600 W/Cm 1 - 8 • K) 

Como está evidente, a constante, C, depende da natureza do es¬ 
coamento, assim como da temperatura da água, em função da de¬ 
pendência com a temperatura de várias propriedades do fluido. 

Determine o coeficiente convectivo médio, h , sobre a placa 
inteira para as duas temperaturas. 

Solução 

Dados: Escoamento de água sobre uma placa plana; expressões 
paia a dependência do coeficiente convectivo local com a distân¬ 
cia da aresta frontal da placa, x; e temperatura aproximada da água. 

Achar: Coeficiente convectivo médio, h. 


ou 


* H 0,5 


11 ^ 0,5 


\x t C 

_i_ Wirb 0,8 

o 0,8 A 


A 300 K, 


^ 5 Án[- 5 ^5 m '' 5 ' K) x(0 , 4 3 0 V 0|S + 2330 y a ' K) 


X (0,6 o ' 8 -0.43 o ' 8 ) m 0 ' 8 
enquanto a 350 K, 


= 1620 W/(m 2 -K) 


<1 


h = x (019 o, 5) m o, 5 + 3600 W/(m 1,8 ’K) 

X (0,6 o ' 8 - 0,19 o ' 8 ) m 0,8 j = 3710 W/(m 2 • K) 


< 


Esquema: 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Transição ocorre em um número de Reynolds crítico de 
Re M = 5 X 10 5 . 

Propriedades: Tabela A.6, água (f ~ 300 K): p = vf x = 997 
kg/m 3 , p = 855 X 10- 6 N-s/m 2 . Tabela A.6, água (T ~ 350 K): 
p = vf l = 974 kg/m 3 , p = 365 X 10~ 6 N-s/m 2 . 

A nálise: O coeficiente convectivo local é altamente dependen¬ 
te do fato de serem as condições de escoamento laminar ou tur¬ 
bulento. Consequentemente, em primeiro lugar determinamos a 
extensão dessas condições achando o local onde a transição ocor¬ 
re, x c . Da Equação 6.24, sabemos que a 300 K, 

r _ R C,cP ^ 5 X 1 0 5 x 85 5 X 10~ 6 N • s/m 2 „ .. 
c p “°° 997 kg/m 3 X 1 m/s °’ 3 m 


As distribuições dos coeficientes convectivos locais e o valor do 
coeficiente convectivo médio para x = L = 0,6 m na placa são 
mostrados na figura a seguir. 



Comentários: 

1. O coeficiente convectivo médio af* 350 K é mais do que 
o dobro do valor aí = 300 K. Essa forte dependência com 
a temperatura é devida principalmente ao significativo des- 
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locamento de x c , que está associado à menor viscosidade da 
água na maior temperatura. Uma consideração cuidadosa da 
dependência com a temperatura das propriedades do fluido 
é crucial ao se fazer uma análise da transferência de calor 
por convecção. 


2. Variaçoes com a posição do coeficiente convectivo local são 
significativas. Os maiores coeficientes convectivos locais 
ocorrem na aresta frontal da placa plana, onde a camada-li- 
mite térmica laminar é extremamente fina, e logo após x c , 
onde a camada-limite turbulenta é mais fina. 


As Equações de Camada-Limite 


Podemos aprimorar nossa compreensão dos efeitos físicos que 
determinam o comportamento de uma camada-limite e ilustrar 
sua relevância para o transporte convectivo através da análise das 
equações que governam condições nas camadas-limite, como 
aquelas mostradas na Figura 6.9. 

A camada-limite de velocidade resulta da diferença entre a ve¬ 
locidade na corrente livre e a velocidade nula na parede, enquanto 
a camada-limite térmica vem da diferença entre as temperaturas 
da corrente livre e da superfície. O fluido é considerado uma mis¬ 
tura binária das espécies A e B, e a camada-limite de concentra¬ 
ção tem sua origem na diferença entre as concentrações na cor¬ 
rente livre e na superfície (C Ai « A C A j ). A ilustração das espessu¬ 
ras relativas (8, > 8 C > 8) na Figura 6.9 é arbitrária até o momen¬ 
to. Os fatores que influenciam o desenvolvimento relativo das 
camadas-limite serão discutidos posteriormente neste capítulo. 

Nosso objetivo na próxima seção é obter as equações diferen¬ 
ciais que governam os campos de velocidades, de temperaturas e 
de concentrações de espécies presentes no escoamento em camada- 
limite com a transferência de calor e de espécies. A Seção 6.4.1 apre¬ 
senta as equações de camada limite laminar e o Apêndice E fornece 
as equações correspondentes paia as condições turbulentas. 

CIo4 0 I Equações de Cainada-Limite para o 
Escoamento Laminar 


O movimento de um fluido no qual coexistem gradientes de ve¬ 
locidade, temperatura e concentração deve obedecer a várias leis 
fundamentais da natureza. Em particular, em cada ponto do flui¬ 
do, a conservação de massa, de energia e de espécies químicas, 
assim como a segunda lei de Newton do movimento devem ser 
satisfeitas. Equações representando essas exigências são 


deduzidas através da aplicação das leis em um volume de con¬ 
trole diferencial situado no escoamento. As equações resultan¬ 
tes, em coordenadas cartesianas, para o escoamento bidimensio¬ 
nal em regime estacionário de um fluido incompressível com 
propriedades constantes são dadas no Apêndice D. Essas equa¬ 
ções servem como ponto de partida para a nossa análise de ca¬ 
madas-limite laminares. Observe que os escoamentos turbulen¬ 
tos são inerentemente não estacionários e as equações que os 
governam são apresentadas no Apêndice E. 

Essas equações são deduzidas na Seção 6S.1. 


Iniciamos restringindo nossa atenção em aplicações nas 
quais as forças de corpo são desprezíveis (X = Y = 0), não há 
geração de energia térmica (q = 0) e o escoamento énão reativo 
(N a = 0). Simplificações adicionais podem ser feitas invocan¬ 
do-se aproximações pertinentes às condições nas camadas-limi¬ 
te de velocidade, térmica e de concentração. As espessuras das 
camadas-limite são tipicamente muito pequenas em relação ao 
tamanho do objeto sobre o qual elas se formam e a velocidade 
na direção x, a temperatura e a concentração devem mudar dos 
seus valores na superfície para os seus valores na corrente livre 
nestas distâncias muito pequenas. Conseqüentemente, gradien¬ 
tes normais à superfície do objeto são muito maiores do que aque¬ 
les ao longo da superfície. Como um resultado, podemos despre¬ 
zar termos que representam a difusão na direção x do momento, 
da energia térmica e da espécie química, em relação aos seus 
correspondentes na direção y. Isto é [3, 4]: 


d 2 U ^ d 2 a 
dx 1 dy 2 


d 2 T d 2 T 
dx 2 dy 2 


d 2 C A < d 2 C A 
dx 2 ^ dy 2 


(6.25) 



FTGIJHÁ 6.9 Desenvolvimento das camadas-limite de velocidade, térmica e de concentração para uma superfície arbitrária. 
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Desprezando os termos na direção*, estamos supondo que a ten¬ 
são císalhante, o fluxo condutivo e o fluxo difusivo da espécie 
correspondentes são desprezíveis. 

Além disso, em função de a camada-limite ser tão fina, o gra¬ 
diente de pressão na direção * no interior da camada-limite pode 
ser aproximado pelo gradiente de pressão na corrente livre: 


Op _ dp lo 
dx dx 


( 6.2 6 ) 


aquecimento aerodinâmico que acompanha voos de alta veloci¬ 
dade (especialmente supersônicos) é uma situação digna de nota 
na qual essa parcela é importante. 

A equação da conservação de uma espécie (Equação D.6) se 
reduz a 



dC 


A dC A 

, 4 U~ - 

dx ây 


'= 


<)~C < 
r dy l 


(6.30) 


A forma de p m (*) depende da geometria da superfície e pode ser 
obtida pela consideração em separado do escoamento na corrente 
livre. Desta forma, o gradiente de pressão pode ser tratado como 
uma grandeza conhecida. 

Com as simplificações e aproximações anteriores, a equação 
da continuidade global permanece inalterada com a forma da 
Equação D. 1: 


du . dv __ 
dx ây 


(6.27) 


Essa equação é um resultado da aplicação da conservação da 
massa no volume de controle diferencial dx • dy • 1 mostrado na 
Figura 6.9. As duas parcelas representam o fluxo liquido (saída 
menos entrada) de massa nas direções xzy, cuja soma deve ser 
zero em um escoamento em regime estacionário. 

A equação do momento na direção * (Equação D.2) se reduz a: 



+ v 


ã“=-l^ + 

dy P dx v dy 1 


(6.28) 


Essa equação resulta da aplicação da segunda lei de Newton do 
movimento na direção * no volume de controle diferencial dx ■ 
dy ■ 1 no fluido. O lado esquerdo representa a taxa líquida na qual 
o momento na direção * deixa o volume de controle devido ao 
movimento do fluido através de suas fronteiras. A primeira par¬ 
cela no lado direito representa a força de pressão líquida, e a se¬ 
gunda parcela, a força líquida devido às tensões cisalhantes vis¬ 
cosas. 

A equação da energia (Equação D.4) se reduz a 


„ dT . „ âT _ d 2 T . v 

U -r- + V — = a—r + — 

dx dy dy 2 c r 


(6.29) 


Essa equação resulta da aplicação da conservação de energia no 
volume de controle diferencial no fluido em escoamento. As 
parcelas no lado esquerdo levam em conta a taxa líquida na qual 
a energia térmica deixa o volume de controle devido ao movi¬ 
mento global do fluido (advecção). A primeira parcela no lado 
direito reflete a entrada líquida de energia térmica devido à con¬ 
dução na direção y. A última parcela no lado direito é o que resta 
da dissipação viscosa, Equação D.5, quando é reconhecido que, 
na camada-limite, o componente da velocidade na direção ao 
longo da superfície, it, é muito maior do que aquele na direção 
normal à superfície, v, e os gradientes normais à superfície são 
muito maiores do que aqueles ao longo da superfície. Em mui¬ 
tas situações essa parcela pode ser desprezada em relação àque¬ 
las que levam em conta a advecção e a condução. Entretanto, o 


Essa equação é obtida ao se aplicar a conservação de uma espé¬ 
cie química em um volume de controle diferencial em um esco¬ 
amento. As parcelas no lado esquerdo levam em conta o trans¬ 
porte líquido da espécie A devido ao movimento global do flui¬ 
do (advecção), enquanto o lado direito representa a entrada lí¬ 
quida devido à difusão na direção y. 

As Equações 6.27 a 6.30 podem ser resolvidas para determi¬ 
nar as variações espaciais de u, v,TeC A nas diferentes cama- 
das-limite laminares. Para o escoamento incompressível com pro¬ 
priedades constantes, as Equações 6.27 e 6.28 são desacopladas 
das Equações 6.29 e 6.30. Isto é, as Equações 6.27 e 6.28 podem 
ser resolvidas para determinai' o campo de velocidades , u(x, y) 
e v(x, y), sem considerar as Equações 6.29 e 6.30. A partir do 
conhecimento de u(x, y), o gradiente de velocidade (duldy )| y=() 
pode, então, ser determinado e a tensão cisalhante na parede pode 
ser obtida da Equação 6.2. Em contraste, através da presença de 
u 6 v nas Equações 6.29 e 6.30, os campos de temperaturas e de 
concentrações de espécies são acoplados ao campo de velocida¬ 
des. Dessa foima, u{x, y) e v(x, y) têm que ser conhecidos antes 
que as Equações 6.29 e 6.30 possam ser resolvidas para deter¬ 
minar T(x, y) e C A (x, y). Uma vez que T(x, y) e C A (x, y) tenham 
sido determinados nessas soluções, os coeficientes de transferên¬ 
cia de calor e de massa por convecção podem ser determinados 
pelas Equações 6.5 e 6.9, respectivamente. Tem-se, então, que es¬ 
ses coeficientes dependem fortemente do campo de velocidades. 4 

Como as soluções de camadas-limite geralmente envolvem 
matemática além do escopo deste texto, nosso tratamento de tais 
soluções estará restrito à análise do escoamento paralelo laminar 
sobre uma placa plana (Seção 7.2 e Apêndice F). Contudo, ou¬ 
tras soluções analíticas são discutidas em textos avançados so¬ 
bre convecção [6-8] e soluções detalhadas de camada-limite po¬ 
dem ser obtidas usando-se técnicas numéricas (diferenças finitas 


1 Atenção especial deve ser dada à influência do transporte de espécies na cama- 
da-limite de velocidade. Lembre que o desenvolvimento da camada-limite de ve¬ 
locidade é geralmente caracterizado pela existência de uma velocidade do flui¬ 
do igual a zero na superfície. Essa condição se aplica ao componente da veloci¬ 
dade v normal à superfície, da mesma forma que ao componente da velocidade 
u ao longo da superfície. Contudo, se houver transferência de massa simultânea 
para ou saindo da superfície, é evidente que v não pode mais ser nulo na super¬ 
fície. Todavia, nos problemas de transferência de massa de interesse neste texto 
é razoável supor que v = 0 na superfície, o que é equivalente a considerar que a 
transferência de massa tem uma influência desprezível na camada-limite de ve¬ 
locidade. A suposição é apropriada em muitos problemas envolvendo evapora¬ 
ção ou sublimação em interfaces gás-líquido ou gás-sólido, respectivamente. En¬ 
tretanto, ela não é apropriada em problemas de resfriamento com transferência 
de massa que envolvem altas taxas de transferência de massa na superfície [5]. 
Além disso, observamos que, com transferência de massa, o fluido na camada- 
lurute é uma mistura binária de espécies A e B, e suas propriedades devem ser 
aquelas da mistura. Contudo, em todos os problemas deste texto, C A << C B e, 
então, é aceitável a suposição de que as propriedades na camada-limite (tais como 
k, (x, c n etc.) são aquelas da espécie B. 




232 Capítulo Seis 


e elementos finitos) [9]. É também essencial reconhecer que um 
grande conjunto de situações de relevância para a engenharia 
envolvem transferência de calor convectiva turbulenta, que é 
matemática e fisicamente mais complexa que a convecção 
laminar. As equações de camada-limite para escoamento turbu¬ 
lento estão incluídas no Apêndice E. 

É importante ressaltar que não desenvolvemos as equações 
de camada-limite laminar com o objetivo de somente obter so¬ 
luções para elas. Na realidade, fomos motivados principalmente 
por duas outras considerações. Uma motivação foi a obtenção 


de uma compreensão dos processos físicos que ocorrem nas ca- 
madas-limite. Esses processos afetam o atrito na parede, assim 
como a transferência de energia e de espécies nas camadas-limi- 
te. Uma segunda motivação importante surge do fato de que as 
equações podem ser usadas para identificar parâmetros de simi¬ 
laridade de camada-limite chaves, bem como importantes ana¬ 
logias entre as transferências de momento , calor e massa. As 
equações laminares pertinentes são usadas para esse propósito 
nas Seções 6.5 a 6.7, mas os mesmos parâmetros chaves e ana¬ 
logias se mantêm válidos também para condições turbulentas. 


Similaridade na Camada-Limite: As Equações de 
Camada-Limite Normalizadas 


Se examinarmos as Equações 6.28,6.29 e 6.30, observamos uma 
forte similaridade. Na realidade, se o gradiente de pressão que 
aparece na Equação 6.28 e o termo da dissipação viscosa na 
Equação 6.29 forem desprezíveis, as três equações têm a mesma 
forma. Cada equação é caracterizada por termos relacionados 
à advecção no lado esquerdo e um termo difusivo no lado direi¬ 
to. Essa situação descreve escoamentos de convecção forçada a 
baixas velocidades , que são encontrados em muitas aplicações 
em engenharia. Implicações dessa similaridade podem ser desen¬ 
volvidas de uma maneira racional primeiramente adimensiona- 
lizando as equações que governam os processos. 

©•Sol Parâmetros de Similaridade da 
Camad a-Limite 

As equações de camada-limite são normalizadas partindo-se da de¬ 
finição de variáveis independentes adimensionais com as formas 

e y* = j- (6.31) 

onde L é um comprimento característico para a superfície de 
interesse (por exemplo, o comprimento de uma placa plana). 


Além disso, as variáveis dependentes adimensionais também 
podem ser definidas como 



onde V é a velocidade a montante da superfície (Figura 6.9) e 
como 

(6.33) 

d CO s 

CS- 7^^ (6.34) 

'-'A,» '-'A.j 

As Equações 6.31 a 6.34 podem ser substituídas nas Equações 
6.28,6.29 e 6.30 paia se obter as formas adimensionais das equa¬ 
ções de conservação mostradas na Tabela 6.1. Note que a dissi¬ 
pação viscosa foi desprezada e que p* = ipJpV 1 ) é uma pressão 
adimensional. As condições de contorno na direção y necessári¬ 
as na solução das equações são também mostradas na tabela. 

Três parâmetros de similaridade adimensionais muito impor¬ 
tantes são introduzidos na Tabela 6.1. Eles são o numero de 
Reynolds, Rep o número de Prandtl, Pr ; e o número de Schmidt, 


TáBELA 6.1 As equações de camada-limite e suas condições de contorno na direção y na forma 
adimensional 


Condições de Contorno 

Camada- - Parâmetro(s) 

Limite Equação de Conservação Parede Corrente Livre de Similaridade 


Velocidade 

dX* 

+ 

dy* 

dp* . 1 d 2 u* 

dx* Re,, dy * 2 

u*{ jc*,0) - 0 
- 0 


(6.38) 

55 

r? 

ti 

4P 

(6.4!) 

Térmica 

U * (7T * 

dx* 

♦ C 

liü. dy* 

I d 2 '/* 

Re L Pr dy * 2 

r + (.t*,o) = o 

T*(x*,oo) - 1 

(6.39) 


(6.42): 

Concentração 

■ M 

dx* 

'. d y 

1 d 2 Ct 

Re, Sc dy * 2 } 

Cfo*,0) = 0 

CaCx* «0 = 1 §g 

(6.40) 

Re„ Sc " 

1J AÍÍ 

(6.43) 
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Sc. Parâmetros de similaridade são importantes, pois nos permi¬ 
tem a utilização de resultados, obtidos em uma superfície sub¬ 
metida a um conjunto de condições convectivas, em superfícies 
geometricamente similares submetidas a condições inteiramen¬ 
te diferentes. Essas condições podem variar, por exemplo, com 
a natureza do fluido, com a velocidade do fluido e/ou com o ta¬ 
manho da superfície, como descrita pelo comprimento caracte¬ 
rístico, L. Contanto que os parâmetros de similaridade e as con¬ 
dições de contorno adimensionais sejam os mesmos para dois 
conjuntos de condições, as soluções das equações diferenciais 
para a velocidade, a temperatura e a concentração adimensionais 
serão também as mesmas. Esse conceito será mais expandido no 
restante dessa seção. 


SoSog Forma Funcional cias Soluções 

As Equações 6.35 a 6.43 na Tabela 6.1 são extremamente úteis 
do ponto de vista da sugestão de como resultados de camadas- 
limite importantes podem ser simplificados e generalizados. A 
equação do momento (6.35) sugere que, embora as condições na 
camada-limite de velocidade dependam das propriedades do flui¬ 
do p e fi, da velocidade V e da escala de comprimento L, essa 
dependência pode ser simplificada pelo agrupamento dessas 
variáveis na forma do número de Reynolds. Consequentemente, 
antecipamos que a solução da Equação 6.35 terá a seguinte for¬ 
ma funcional 


u * 



dp*\ 

dx*J 


(6.44) 


Como a distribuição de pressões p*(x*) depende da geometria 
da superfície e pode ser obtido de forma independente, analisan¬ 
do-se as condições do escoamento na corrente livre, a presença 
de dp*ldx* na Equação 6.44 representa a influência da geome¬ 
tria na distribuição de velocidades. 

Da Equação 6.2, a tensão de cisalhamento na superfície, 
y * = 0, pode ser representada por 


Ts 



ly=o 


(du* 
\ L ) dy* 


\y*=o 


e das Equações 6.1 e 6.41, tem-se que o coeficiente de atrito é 


C/ = 


A _ 2 du* 
P V 2 I2 Rei dy * 


y *=0 


(6.45) 


Com base na Equação 6.44, também sabemos que 


du* 
dy* 


y*=0 


=f[x\Re L , 


dp*\ 

dx*l 


Assim, para uma dada geometria , a Equação 6.45 pode ser es¬ 
crita na forma 


c f = jk/ {x *’ Re d (!5A6) 

O significado desse resultado não deve ser desprezado. A 
Equação 6.46 estabelece que o coeficiente de atrito, um parâme¬ 
tro adimensional de importância considerável para o engenhei¬ 
ro, pode ser representado exclusivamente em termos de uma 
coordenada espacial adimensional e do número de Reynolds. 
Portanto, para uma geometria especificada, esperamos que a 
função que relaciona C / a x* e Re t seja universalmente aplicá¬ 


vel. Isto é, esperamos que ela se aplique para diferentes fluidos 
e em uma ampla faixa de valores para Ve L. 

Resultados similares podem ser obtidos para os coeficientes 
convectivos de transferência de calor e de massa. Intuitivamen- 
te, podemos antecipar que h depende das propriedades do fluido 
(lc, c p , pi e p), da velocidade do fluido V, da escala de compri¬ 
mento L e da geometria da superfície. Contudo, a Equação 6.36 
sugere a maneira pela qual essa dependência pode ser simplifi¬ 
cada. Em particular, a solução dessa equação pode ser represen¬ 
tada na forma 

T* =/(x*. y*. Re L , Pr, (6.47) 

onde a dependência em relação a dp*ldx* se origina na influên¬ 
cia da geometria no movimento do fluido (u* e v*), que, por sua 
vez, afeta as condições térmicas. Mais uma vez, o termo dp*/dx* 
representa o efeito da geometria da superfície. A partir da defi¬ 
nição do coeficiente convectivo, Equação 6.5, e das variáveis 
adimensionais, Equações 6.31 e 6.33, obtemos também 

^ ! tydT* 

y *=0 L dy* y *-0 

Essa expressão sugere a definição de um par âmetro adimensio¬ 
nal dependente, conhecido por número de Nusselt. 


Numero de Nusselt: 








g 

lí! 

-HS 

H 

,âT* 

dy* 

y*-- 0 

(6.48) 


Esse parâmetro é igual ao gradiente de temperatura adimensio¬ 
nal na superfície e fornece uma medida da transferência de calor 
por convecção que ocorre na superfície. Da Equação 6.47 tem- 
se que, para uma geometria especificada , 


W»~Tà dT* 
L (T s ~ To*) dy * 


Nu =/(**, Re h Pr) (6.49); 


O número de Nusselt representa para a camada-limite térmi¬ 
ca o que o coeficiente de atrito representa para a camada-limite 
de velocidade. A Equação 6.49 indica que, para uma dada geo¬ 
metria, o número de Nusselt deve ser uma função universal de 
x*, Re L e Pr. Se essa função for conhecida, ela pode ser usada 
para calcular o valor de Nu para diferentes fluidos e para dife¬ 
rentes valores de V e L. A partir do conhecimento de Nu, o coe¬ 
ficiente convectivo local h pode ser determinado e o fluxo tér¬ 
mico local pode, então, ser calculado pela Equação 6.4. Além 
disso, como o coeficiente de transferência de calor médio é obti¬ 
do por uma integração ao longo da superfície do corpo, ele deve 
ser independente da variável espacial x*. Assim, a dependência 
funcional do número de Nusselt médio é 


Nu 


HL 


f (Re,, Pr) 


(6.50) 


Analogamente, pode-se argumentar que, no caso da trans¬ 
ferência de massa no escoamento de um gás sobre um líquido 
evaporando ou um sólido sublimando, o coeficiente de trans- 
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ferência de massa por convecção h m depende das propriedades 
Z) ;VB , p e fx, da velocidade V, e do comprimento característico L. 
Entretanto, a Equação 6.37 sugere que essa dependência possa 
ser simplificada. A solução para essa equação deve possuir a 
forma 


Ct=f 


x*,y*,Re L 


Sc, 


dpA 

dx*J 


(6.51) 


onde a dependência em relação a dp*/dx* novamente se origina 
na influência do movimento do fluido. A partir da definição do 
coeficiente convectivo, Equação 6.9, e das variáveis adimensio- 
nais. Equações 6.31 e 6.34, sabemos que 


K 


Dab ~ C/J àC% 
L (C^-C^dy* 



D^dCl 


L dy* 


y*=0 


Assim, podemos definir um parâmetro adimensional dependen¬ 
te chamado de número de Sherwood ( Sh ). 


Numero de Sherwood: 

(6.52) 

y»=° .' 

Esse parâmetro é igual ao gradiente de concentração adimensio¬ 
nal na superfície e fornece uma medida da transferência de mas¬ 
sa convectiva que ocorre na superfície. Da Equação 6.51 tem-se 
que, para uma geometria especificada , 


Sh 


Kl 
A\b 


: = + 


dCt 


dy* 


Sh =f(x*,Re h Sc) (6.53) 

O número de Sherwood representa para a camada-limite de 
concentração o que o número de Nusselt representa para a ca¬ 
mada-limite térmica e a Equação 6.53 indica que ele deve ser uma 
função universal de x*, Re L e Sc. Como para o número de Nusselt, 


também é possível trabalhar com um número de Sherwood mé¬ 
dio, que depende somente de Re L e Sc. 


Sh - f(Re,,Sc) (6.54) 

*'AB 

A partir do desenvolvimento anterior, obtivemos os parâme¬ 
tros adimensionais relevantes para as camadas-limite de con¬ 
vecção forçada a baixas velocidades. Fizemos isso através da 
adimensionalização das equações diferenciais que descrevem os 
processos físicos que ocorrem no interior das camadas-limite. 
Um procedimento alternativo envolveria o uso de análise dimen¬ 
sional na foima do teorema pi de Buckingham [10]. No entanto, 
o sucesso desse método depende da habilidade na seleção, em 
grande parte por intuição, dos vários parâmetros que influenci¬ 
am o problema. Por exemplo, sabendo de antemão que h = f(k, 
c p , p, jU., V, L), o teorema pi de Buckingham poderia ser usado na 
obtenção da Equação 6.50. Entretanto, tendo partido da foima 
diferencial das equações de conservação, eliminamos o trabalho 
de adivinhação e estabelecemos os parâmetros de similaridade 
de uma maneira rigorosa. 

O valor de uma expressão como a Equação 6.50 deve ser ple¬ 
namente ressaltado. Ela estabelece que muitos resultados da 
transferência de calor por convecção, obtidos teórica ou expe¬ 
rimentalmente, podem ser representados em termos de três gru¬ 
pos adimensionais, ao invés dos sete parâmetros originais. A 
conveniência de tais simplificações é evidente. Além disso, uma 
vez determinada a dependência funcional da Equação 6.50 para 
uma geometria superficial específica, por exemplo a partir de 
experimentos feitos em laboratório, sabe-se que ela é univer¬ 
sa Imente aplicável. Em outras palavras, queremos dizer que ela 
pode ser utilizada para diferentes fluidos, velocidades e esca¬ 
las de comprimento, bastando para tal que as hipóteses implí¬ 
citas nas equações de camada-limite originais permaneçam 
válidas (por exemplo, dissipação viscosa e forças de coipo des¬ 
prezíveis). 


Exemplo 6.5 

Testes experimentais em parte da pá da turbina mostrada na 
figura indicam um fluxo térmico para a pá de q" = 95.000 W/ 
m 2 . Para manter uma temperatura superficial em regime esta¬ 
cionário de 800°C, o calor transferido para a lâmina é removi¬ 
do por uma substância refrigerante que circula pelo interior da 
pá. 


1. Determine o fluxo térmico na pá se a sua temperatura su¬ 
perficial for reduzida para T s l = 700°C através do aumento 
da vazão do refrigerante. 

2. Determine o fluxo térmico no mesmo local adimensional em 
uma pá de turbina similar com um comprimento de corda 
de L — 80 mm, quando a pá operar em um escoamento de 
ar com T x = 1150°C e V = 80 m/s, com T s = 800°C. 



Solução 

Dados: Condições operacionais de uma pá de turbina com res¬ 
friamento interno. 

Achar: 

1. Fluxo térmico na pá quando a temperatura superficial é re¬ 
duzida. 

2. Fluxo térmico em uma pá de turbina maior e com o mesmo 
formato com a velocidade do ar reduzida. 
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o fluxo térmico pode ser obtido pela lei do resfriamento de 
Newton, usando o mesmo coeficiente convectivo: 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Propriedades do ar constantes. 


1. Quando a superfície está a 800°C, o coeficiente de transfe¬ 
rência de calor convectivo entre a superfície e o ar pode ser 
obtido com a lei do resfriamento de Newton: 

q" = h(T m — T s ) 

Assim, 

h = —l _ 

(T m -T s ) 

Prosseguiremos sem calcular o valor agora. Da Equação 
6.49, tem-se que, para a geometria especificada: 

Nu = !f=J{x*,Re L ,Pr) 


q[ = MT. - r sA ) = 


Q 


<T„ - T s ) 


a.-n,,) 


= _95 I 000W/m_ _ 7 qq^o C 

(1150 - 800)°C K * 

= 122.000 W/m 2 


<3 


2. Para determinar o fluxo térmico associado à pá maior e ao 
escoamento do ar reduzido (caso 2), em primeiro lugar ob¬ 
servamos que, embora L tenha aumentado por um fator de 
2, a velocidade diminuiu pelo mesmo fator e o número de 
Reynolds não mudou. Isto é, 


„ _ Vai* _ VL _ D 

R e L,2 — ÍT ~~TT — & e L 

Conseqüentemente, como x* e Pr também não se alteraram, 
o número de Nusselt local permanece o mesmo. 


Nu 2 = Nu 

Entretanto, como o comprimento característico é diferente, 
o coeficiente convectivo muda, 


Ihl* _ hl 
k k 0U 

O fluxo térmico é, então, 


h> = h£- = 


q" 


L 2 ( T m -T S )L 2 


Ji _ u /t r r\ _ 00 Fg) C 

qi — ihri* i t ) ~ q — j") 

(h = 95.000 W/m 2 X = 47.500 W/m 2 
1 0,08 m 


<1 


Assim, uma vez que não há mudança nos valores de x* , Re L 
ou Pr associada à uma mudança em T, pois as propriedades 
físicas são constantes, o número de Nusselt local permane¬ 
ce inalterado. Além disto, como Ltk não mudam também, 
o coeficiente convectivo local permanece o mesmo. Assim, 
quando a temperatura da superfície é reduzida para 700°C, 


Comentários: Se os números de Reynolds nas duas situações 
da parte 2 fossem diferentes, ou seja, Re ul A Re L , o fluxo térmi¬ 
co q" 2 somente poderia ser determinado se a dependência funci¬ 
onal específica da Equação 6.49 fosse conhecida. Tais dependên¬ 
cias para várias formas diferentes são fornecidas nos capítulos 
seguintes. 


Significado Físico dos 
Parâmetros Adimensionais 


Todos os parâmetros adimensionais anteriores possuem interpre¬ 
tações físicas relacionadas às condições no escoamento, não so¬ 
mente para camadas-limite mas também para outros tipos de 
escoamento, tais como os escoamentos internos que serão vistos 
no Capítulo 8. Seja o número de Reynolds, Re h (Equação 6.41), 
que pode ser interpretado como a razão entre as forças de inér¬ 
cia e as forças viscosas em uma região de dimensão caracterís¬ 
tica L. As forças de inércia estão associadas a um aumento no 
momento de um fluido em movimento. Na Equação 6.28 fica 
evidente que essas forças (por unidade de massa) têm a forma 
uduldx, que uma aproximação em termos de ordem de grandeza 
fornece F, ~ WL. Analogamente, a força de cisalhamento lí¬ 
quida está no lado direito da Equação 6.28 na forma viéPu/ây 2 ) e 


pode ser aproximada por F c ~ vV/L 2 . Conseqüentemente, a ra¬ 
zão entre as forças é 

F[ _ pV 2 IL _pVL 
K ' pNIÜ * L 

Assim, esperamos que as forças inerciais dominem em grandes 
valores de Re h e que as forças viscosas sejam dominantes em 
pequenos valores de Re L . 

Existem várias implicações importantes desse resultado. Lem¬ 
bre-se que o número de Reynolds determina a existência de um 
escoamento laminar ou turbulento. Em qualquer escoamento há 
pequenas perturbações que podem ser amplificadas para produ¬ 
zir condições turbulentas. Entretanto, para pequenos Re t as for- 
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ças viscosas são suficientemente grandes em relação às forças 
inerciais para evitar essa amplificação. Assim, o escoamento 
laminar é mantido. Porém, com o aumento de Re b , os efeitos 
viscosos se tomam progressivamente menos importantes em re¬ 
lação aos efeitos inerciais e pequenas perturbações podem ser 
amplificadas até um ponto no qual ocorra a transição. Também 
devemos esperar que a magnitude do número de Reynolds tenha 
influência sobre a espessura Ô da camada-limite de velocidade. 
Com o aumento de Re t em um ponto fixo sobre uma superfície, 
esperamos que as forças viscosas se tomem menos influentes em 
relação às forças de inércia. Dessa forma, os efeitos da viscosi¬ 
dade não penetram tão profundamente na corrente livre e, como 
conseqiiência, o valor de 8 diminui. 

A interpretação física do número de Prandtl vem de sua de¬ 
finição como a razão entre a difusividade de momento v e a difu- 
sividade térmica a. O número de Prandtl fornece uma medida 
da efetividade relativa dos transportes, por difusão, de momento 
e de energia no interior das camadas-limite de velocidade e 
térmica, respectivamente. Na Tabela A.4 vemos que o número 
de Prandtl de gases é próximo da unidade, o que significa que 
as transferências de momento e de energia, por difusão, são 
comparáveis. Em um metal líquido (Tabela A.7), Pr< 1 e a taxa 
de difusão de energia é muito superior à taxa de difusão de mo¬ 
mento. O oposto é verdade para os óleos (Tabela A.5), para os 
quais Pr > 1. Com base nessa interpretação, tem-se que o valor 
de Pr influencia fortemente o crescimento relativo das espessu¬ 
ras das camadas-limite de velocidade e térmica. Na realidade, 
para camadas-limite laminares (nas quais o transporte por difu¬ 
são não é sobrepujado pela mistura turbulenta), é razoável espe¬ 
rar que 

(6.55) 

ô t 

onde n é um expoente positivo. Assim, para um gás S,« 5; para 
um metal líquido 8, > 6; e para um óleo 8, < 8. 

Analogamente, o número de Schmidt, que é definido pela 
Equação 6.43, fornece uma medida da efetividade relativa dos 
transportes difusivos de momento e de massa nas camadas-limi¬ 
te de velocidade e de concentração, respectivamente. Conse- 
qüentemente, para a transferência de massa por convecção em 


escoamentos laminares, ele determina as espessuras relativas das 
camadas-limite de velocidade e de concentração, 

|-“Se" (6.56) 

Um outro parâmetro, que está relacionado ao Pr e ao Sc, é o 
número de Lewis (Le). Ele é definido como 

(6 - 57) 

e é relevante em qualquer situação que envolva a transferência 
simultânea de calor e de massa por convecção. Das Equações 6.55 
a 6.57, tem-se então que 

(6.58) 

O c 

O número de Lewis é, portanto, uma medida das espessuras re¬ 
lativas das camadas-limite térmica e de concentração. Para a 
maioria das aplicações é razoável admitir um valor de n = 1/3 
nas Equações 6.55, 6.56 e 6.58. 

A Tabela 6.2 lista os grupos adimensionais que aparecem mais 
freqüentemente na transferência de calor e de massa. A lista in¬ 
clui grupos já citados, bem como aqueles ainda por serem apre¬ 
sentados em condições especiais. Quando um novo grupo for 
encontrado, sua definição e sua interpretação devem ser memo¬ 
rizadas. Note que o número de Grashof fornece uma medida da 
razão entre as forças de empuxo e as forças viscosas na camada- 
limite de velocidade. Seu papel na convecção natural (Capítulo 
9) é muito semelhante ao do número de Reynolds na convecção 
forçada. O número de Eckert fornece uma medida da relação entre 
a energia cinética do escoamento e a diferença de entalpias que 
existe através da camada-limite térmica. Ele desempenha um 
papel importante nos escoamentos a altas velocidades, nos quais 
a dissipação viscosa é significativa. Note também que, embora 
similares na forma, os números de Nusselt e de Biot são diferen¬ 
tes tanto na definição quanto na interpretação. Enquanto o nú¬ 
mero de Nusselt é definido em termos da condutividade térmica 
do fluido, o número de Biot é baseado na condutividade térmica 
do sólido, Equação 5.9. 


TABELA 6.2 Grupos adimensionais selecionados das transferências de calor 
e de massa 


Grupo 

Definição 

Interpretação 

Número de Biot 

hL 

Razão entre a resistência térmica interna de um 

(Bi) 

K 

sólido e a resistência térmica na camada-limite. 

Número de Biot da 

Kf 

Razão entre a resistência interna à transferência de 

transferência de massa 

uma espécie e a resistência à transferência de uma 

(BiJ 

Dar 

espécie na camada-limite. 

Número de Bond 
(Bo) 

g(Pi ~ Pv)L 2 

(T 

Razão entre a força gravitacional e a força ligada à 
tensão superficial, 

Coeficiente 


Tensão cisalhante superficial adimensional. 

de atrito 

Ty 


(C f ) 

pV 2 ll 


Número de Eckert 

V 2 

Energia cinética do escoamento relativa à diferença 

(Ec) 

Cp(Ps — Tco) 

de entalpias na camada-limite. 


(continua) 
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TABELA 6.2 Continuação 


Grupo 

Definição 

Interpretação 

Número de Fouriet 

al 

Razão entre a taxa condutiva de calor e a taxa de 

(Co) 

1} 

armazenamento de energia térmica em um sólido. 


Tempo adimensional. 

Número de Fourier 


Razão entre a taxa de difusão de uma espécie e a sua 

da transferência de massa 
(FoJ 

Ü 

taxa de armazenamento. Tempo adimensional. 

Fator de atrito 

Ap 

Queda entre pressão adimensional no escoamento 

(/) 

(L/D)(pu 2 J 2) 

interno. 

Número de Grashof 
(Gr L ) 

gP(T s . ~ T ra )C 

í' 2 

Medida da razão entre forças de empuxo e forças 
viscosas. 

Fator / de Colburn 

Uc) 

St Pr 2,i 

Coeficientes de transferência de calor adimensional. 

Fator j de Colburn da 
transferência de massa 
(j‘m) 

St m Sc 2,i 

Coeficiente de transferência de massa adimensional. 

Número de Jacob 

C P (T S -T 

Razão entre as energias sensível e latente absorvidas 

(Ja) 

h fi 

durante uma mudança de fase líquido-vapor. 

Número de Lewis 

a 

Razão entre as difusividades térmica e mássica. 

(Le) 

A\b 


Número de Nusselt 

hL 

Razão entre transferência de calor por convecção e . 

(Nu l ) 

k f 

somente por condução. 

Número de Peclet 


Razão entre taxas de transferência de calor por 

(Pe L ) 

advecção e por condução. 

Número de Prandtl 

C ph V 

Razão entre as difusividades de momento e térmica. 

(Pr) 

k « 


Número de Reynolds 

VL 

Razão entre as forças de inércia e viscosas, 

(Re L ) 

V 


Número de Schmidt 

V 

Razão entre as difusividades de momento e mássica. 

(Sc) 



Número de Sherwood 

h m L 

Gradiente de concentração adimensional na 

(Sh L ) 


superfície. 

Número de Stanton 
(St) 

h Nu l 

pVc p Re L Pr 

Número de Nusselt modificado. 

Número de Stanton da 

h m Sh, 

Número de Sherwood modificado. 

transferência de massa 
(St m ) 

V Re L Sc 


Número de Weber 

pV 2 L 

Razão entre a força de inércia e a força ligada à 

(We) 

cr 

tensão superficial. 


Analogias das Camadas-Limite 


Como engenheiros, nosso interesse no comportamento das ca- 
madas-limite está direcionado principalmente para os parâme¬ 
tros adimensionais Cp Nu e Sh. A partir do conhecimento desses 
parâmetros, podemos calcular a tensão de cisalhamento na pare¬ 
de e as taxas de transferência de calor e de massa por convec¬ 
ção. É, portanto, compreensível que as expressões que relacio¬ 
nam Cp Nu e Sh entre si possam ser ferramentas úteis na análise 
da convecção. Tais expressões estão disponíveis na forma de 
analogias das camadas-limite. 


floTal A Analogia entre as Transferências de 
Calor e de Massa 

Se dois ou mais processos são governados por equações adi¬ 
mensionais da mesma forma, os processos são ditos análogos. 
E evidente, então, pelas Equações 6.36 e 6.37 e pelas condições 
de contorno, e Equações 6.39 e 6.40, da Tabela 6.1, que as trans¬ 
ferências de calor e de massa por convecção são análogas. Cada 
uma das equações diferenciais é composta por termos de 
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advecção e de difusão que têm a mesma forma. Além disso, con¬ 
forme mostrado nas Equações 6.36 e 6.37, cada equação está 
relacionada ao campo de velocidades através de Re, , e os parâ¬ 
metros Pr e Sc assumem papéis análogos. Uma implicação des¬ 
sa analogia é que as relações adimensionais que governam o 
comportamento da camada-limite térmica devem ter a mesma 
forma daquelas que governam a camada-limite de concentração. 
Assim, os perfis de temperatura e de concentração nas camadas- 
limite devem também ser da mesma forma funcional se as con¬ 
dições de contorno aplicadas forem análogas. 

Lembrando a discussão da Seção 6.5.2, cujas características 
estão resumidas na Tabela 6.3, um resultado importante da ana¬ 
logia da transferência de calor e de massa pode ser obtido. A partir 
do parágrafo anterior, segue-se que a Equação 6.47 deve apre¬ 
sentar a mesma forma funcional da Equação 6.51. Das Equações 
6.4S e 6.52, tem-se então que os gradientes de temperatura e de 
concentração adimensionais determinados na superfície, e, por¬ 
tanto, os valores de Nu e Sh, são análogos. De maneira similar, 
as expressões para os valores médios dos números de Nusselt e 
de Sherwood, Equações 6.50 e 6.54, respectivamente, são tam¬ 
bém da mesma forma. Conseqüentemente, para uma geometria 
específica, as relações das transferências de calor e de massa 
são intercambiáveis. Se, por exemplo, alguém tenha executado 
uma série de experimentos de transferência de calor para deter¬ 
minar a forma funcional da Equação 6.49 para uma geometria 
particular, os resultados podem ser usados para a transferência 
de massa convectiva envolvendo a mesma geometria, simples¬ 
mente através da substituição de Nu por Sh e Pr por Sc. 


A analogia também pode ser usada para relacionar diretamente 
os dois coeficientes convectivos. Nos capítulos seguintes iremos 
descobrir que Nu e Sh são, em geral, proporcionais a Pr" e Sc ", 
respectivamente, onde néum expoente positivo menor do que 
1. Antecipando essa dependência, usamos as Equações 6.49 e 
6.53 para obter 

Nu = f(x*, Re L )Pr" e Sh= f(x*, Re l )Sc n 
e, neste caso, com funções equivalentes,/(x*, Re,), 


Nu = Sh 
Pr" “ Sc n 



Substituindo as Equações 6.48 e 6.52, obtemos, então, 

hUk = hJJP AB 
Pr" Sc" 

ou, da Equação 6.57, 


h _ k 
K 



(6.60) 


Frequentemente, esse resultado pode ser usado para determinar 
um coeficiente convectivo, por exemplo, h m , a partir do conhe¬ 
cimento do outro coeficiente^ A mesma relação pode ser aplica¬ 
da aos coeficientes médios h e h m , e ser empregada em escoa¬ 
mentos turbulento e laminar. Na maioria das aplicações, é razo¬ 
ável admitir um valor de n = 


TABELA 6.3 ISelações funcionais pertinentes às analogias das camadas-liniite 

Transferência de Massa 


Escoamento de Eluidos 


Transferência de Calor 


U* =/( X*. y*, Re L , -^jr) (6.44) 


T*^f[x*,y*,Re L ,Pr, d ^j (6.47) 


Cl=f\x*,y*,ne L ,Sc, d £)j (6.51) 


c _ _2 àuf_ 
f Re L dy* 


y *=0 


(6.45) 


,, hL ,ÕT* 
k dy* 


y *=0 


(6.48) 


C ij til i A 

>4 V 


y *=0 


(6.52) 


C, = )-n**,Re ô 

(6.46) 

Nu = f(x*, Re,, Pr) 

(6.49) 

Sh = f(x*, Re L , Sc) 

(6.53) 



Wu = f(Re L , Pr) 

(6.50) 

Sh=f{Re L ,Sc) 

(6.54) 


Exemplo 6.6 

Um sólido, de forma arbitrária, está suspenso em ar atmosféri¬ 
co com uma corrente livre com temperatura e velocidade iguais 
a 20°C e 100 m/s, respectivamente. O sólido possui um com¬ 
primento característico de 1 m, e sua superfície é mantida a 
80°C. Sob essas condições, medidas do fluxo térmico em um 
determinado ponto (x*) na superfície e da temperatura na ca¬ 
mada-limite acima desse ponto (x*, y*) revelam valores de 10 4 
W/m 2 e 60°C, respectivamente. Uma operação de transferência 
de massa deve ser efetuada em um segundo sólido com a mesma 
forma, porém com um comprimento característico de 2 m. Em 
particular, uma fina película de água sobre o sólido deve ser 
evaporada para o ar atmosférico seco, com uma velocidade na 
corrente livre de 50 m/s, estando o ar e o sólido a uma mesma 


temperatura de 50°C. Quais são a concentração molar e o fluxo 
molar do vapor d’água na posição (x*, y*) correspondente ao 
ponto onde as medidas de temperatura e de fluxo térmico foram 
efetuadas no primeiro caso? 

Solução 

Dados: Uma temperatura e um fluxo térmico em uma determina¬ 
da posição no interior de uma camada-limite, sobre um sólido em 
uma corrente de ar com temperatura e velocidade especificadas. 

Achar: Concentração e fluxo de vapor d’água associados ao 
mesmo local em uma superfície maior com a mesma forma. 
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T„ = 20°C 
V = 100 m/s 
p = 1 atm 


- IXx*, y*) = 60°C 
q"(x*) = IO 4 W/m 2 
n. /■ T, . = 80°C 


= 50°c 
V = 50 m/s 
p = 1 atm 
C« „ = 0 


C A (^,y*) 
-AV (x*) 


-Filme de água (A) 
T, = 50°C 


h"— i, = 1 m—*•! 


Caso 1: transferência de calor 


Caso 2: transferência de massa 


c aV*> y*) - C A „ _ T(x*, y*)-T, 60-80 


1. Comportamento de camada limite incompressível, bidimen¬ 
sional e em regime estacionário; propriedades constantes. 

2. Aproximações da camada-limite válidas. 

3. Dissipação viscosa desprezível. 

4. Fração molar do vapor d’ água na camada-limite de concen¬ 
tração muito menor do que a unidade. 

Propriedades: Tabela A.4, ar (50°C): v— 18,2 X 10~ 6 m/s 2 , 
k~ 28 X 1CT 3 W/(m-K), Pr = 0,70. Tabela A.6, vapor d’água 
saturado (50°C): p A sat = v~ l = 0,082 kg/m 3 . Tabela A.8, vapor 
d’água-ar (50°C): ~ 0,26 X 10~ 4 m 2 /s. 

Análise: A concentração molar e o fluxo desejados podem ser 
determinados utilizando-se a analogia entre as transferências de 
calor e de massa. Das Equações 6.47 e 6.51, sabemos que 

T* - TjJl =/(**, y*, Re L , Pr, 


— ^' A _ rÍ * n ,, dp*\ 

Ca ~ C^-CZ~ f [ ’ y ’ b 

Contudo, para o caso 1 


Ca „ — C* 


r M - T t 20 - 80 


Kr - V 1 L 1 - 100m/s x 1 rn _ 1o6 Pr - mo 

R6l ''~ v _ 18,2Xl0- 6 m 2 /s _5,5X10, P, ~ 0J ° 


ou, com C A . M = 0, 

C A (x*>y*) = C A ,( 1 - 0,33) = 0,67 

Com 

r- -r pA ' sat °> 082 kg/m 3 3 

C A „ - C a .„,(50 C) = -J- = - 18kg/kmol = 0,0046 kmol/m 

segue-se que 

C a (a:*, y*) = 0,67 (0,0046 kmol/m 3 ) = 0,0031 kmol/m 3 <1 
O fluxo molar pode ser obtido da Equação 6.8 
K(x*) = h m (C AtS -C At „) 

com h m determinado a partir da analogia. Pelas Equações 6.49 e 
6.53, sabemos que, como xf = x*; Re, } = Re L2 e Pr = Sc, as 
formas funcionais correspondentes são equivalentes. Assim, 

Oí„ A , hL\ 

Sll = -=T-= Nü = —r- 

D ab k 

Com h = q"/(T s - T„) em função da lei do resfriamento de 
Newton, 

7 = z u x ^ab x „ _ 1 0,26 X 10~ 4 m 2 /s 10 4 W/m 2 

L 2 k (7;-!„) 2 0,028 W/(m-K) (80-20)°C 

h, n ~ 0,077 m/s 


Donde 


enquanto para o caso 2 


for-, = 


<(x*) - 0,077 m/s (0,0046 - 0,0) kmol/m 3 


50 m/s X 2 m 
18,2 X 10~ 6 m 2 /s 


= 5,5 X 10 6 


Sc= v = mxwp^h =0 0 

&AB 26 X 10 _6 m 2 /s 

Como Re Ll = i?e t2 ; Fr = 5c; xf = xf; = y *; e as geometrias 

das superfícies são as mesmas, tem-se que as distribuições de tem¬ 
peraturas e de concentrações têm a mesma forma funcional. Assim, 


N a (x*) - 3,54 X 10~ 4 kmol/(s • m 2 ) <1 

Comentário: 

Note que, como a fração molar de vapor d’água na camada-li¬ 
mite de concentração é pequena, a viscosidade cinemática do ar 
(%) pode ser usada para calcular Re u . 
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Uma aplicação importante da analogia das transferências de ca¬ 
lor é de massa é o processo de resfriamento evaporativo, que 
ocorre quando um gás escoa sobre um líquido (Figura 6.10). A 
evaporação ocorre na superfície do líquido e a energia associada 
à mudança de fase é o calor latente de vaporização do líquido. A 
evaporação acontece quando as moléculas do líquido próximas 
à superfície sofrem colisões que aumentam a sua energia para 
um valor acima daquele necessário para superar a energia de li¬ 
gação na superfície. A energia necessária para sustentar a eva¬ 
poração vem da energia interna do líquido, que deve então ex¬ 
perimentar uma redução na sua temperatura (o efeito de resfria¬ 
mento). No entanto, se condições de regime estacionário forem 
mantidas, a energia perdida pelo líquido em função da evapora¬ 
ção deve ser reposta pela transferência de energia para o líquido 
originada na sua vizinhança. Desprezando efeitos radiantes, essa 
transferência pode ser devida à convecção de energia sensível 
oriunda do gás ou devida à adição de calor por outros meios, 
como, por exemplo, através de um aquecedor elétrico submerso 
no líquido. Aplicando a conservação de energia em uma super¬ 
fície de controle em tomo do líquido (Equação 1.1 lc), tem-se que, 
por uma unidade de área superficial, 

it.it n 

(Zconv (ZaA *-?evap (6.61) 

onde q" cmp pode ser aproximado pelo produto do fluxo de massa 
evaporado pelo calor latente de vaporização 





(6.62) 


Se não houver adição de calor por outros meios, a Equação 
6.61 se reduz a um equilíbrio entre a transferência de calor por 
convecção a partir do gás e a perda de calor do líquido em fun¬ 
ção da evaporação. Substituindo as Equações 6.4, 6.18 e 6.62, a 
Equação 6.61 pode, então, ser escrita como 

h(T„ - Tf) = h f gh m [p a, sat( Tf) ~ Pa.oo] (6.63) 


Escoamento do 
gás (espécie B) 


#conv 


2evap 


I nterface 
gás-líquido 


Camada de liquido 
(espécie A) 


-1 ad 


Figura 6.10 Troca de calor latente e sensível em uma interface gás- 
líquido. 


onde a densidade do vapor na superfície é aquela associada às 
condições de saturação a T s . Assim, a magnitude do efeito de 
resfriamento pode ser representado por 



Substituindo (hjh) vindo da Equação 6.60 e as densidades do 
vapor obtidas pela lei do gás ideal, o efeito de resfriamento tam¬ 
bém pode ser representado por 


(Too-Tf) = 


/?A,sarOO Pa,™ . . 

' '• (6 ' 65) 


Com o objetivo de melhorar a precisão, as propriedades do gás 
(espécie B) p, c p e Le deveriam ser calculadas na temperatura 
média aritmética da camada-limite térmica, T ma = (T s + Tj/2. 
Um valor representativo de n = Vi foi adotado como expoente 
do Pr e do Sc na Equação 6.60. 

Numerosas aplicações ambientais e industriais dos resultados ante¬ 
riores surgem em situações nas quais o gás é o ar e o líquido é a água. 


Exemplo 6.7 


Um recipiente que se encontra envolvido por um tecido que é 
continuamente umedecido com um líquido altamente volátil 
pode ser usado para manter bebidas frias em regiões quentes e 
áridas. Suponha que o recipiente seja colocado em um ambiente 
com ar seco a 40°C, com as transferências de calor e de massa 
entre o agente umectante e o ar ocorrendo por convecção for¬ 
çada. O agente umectante possui massa molar de 200 kg/kmol 
e um calor latente de vaporização de 100 kJ/kg. Sua pressão de 
vapor saturado para as condições especificadas é de aproxima¬ 
damente 5000 N/m 2 , e o coeficiente de difusão do vapor no ar é 
0,2 X 10~ 4 nr/s. Qual é a temperatura da bebida no regime esta¬ 
cionário? 

Solução 

Dados: Propriedades do agente umectante usado para resfriar, 
por evaporação, um recipiente de bebida. 

A char: Temperatura da bebida no regime estacionário. 


Esquema: 



= 40 °c 
<t>„= o 



Agente umectante volátil (A) 
hf g - 100 kJ/kg 
= 200 kg/kmol 
Pa, (?;.) = 5000 N/m 2 
D ab = 0,2 x 10 4 m 2/ s 


ConsideraçÕ es: 

1. Analogia da transferência de calor e de massa aplicável. 

2. Vapor apresenta comportamento de gás ideal. 

3. Efeitos da radiação desprezíveis. 

4. Propriedades do ar podem ser calculadas na temperatura mé¬ 
dia da camada-limite, suposta igual a 300 K. 


Propriedades: Tabela A.4, ar (300K): p = 1,16 kg/m 3 , c p — 
1007 kJ/(kg-K), a = 22,5 X 10~ 6 m 2 /s. 
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Análise: Sujeito às considerações anteriores o efeito do resfri¬ 
amento evaporativo é dado pela Equação 6.65. 


O*. - T s ) - 


M.frhfg p A sat (T s ) 
ÇflpCpLe 2/3 _ C 



Estabelecendo p Aca = 0 e rearrumando, tem-se que 
T] - T„T S + B = 0 
onde o coeficiente B é 


M A h fg p Afia( 

ÇJípCp Le m 

ou 

B = [200 kg/kmol X100 kJ/kg X 5000 N/m 2 X 10" 3 kJ/(N • m)] 


22,5 X KT 6 m 2 /sY /3 
v 20X 10“ 6 m 2 /s / 


= 9518K 2 


Donde 

r w± V7^4B 313 K ±V(313) 2 -4(9514) K 
Ts ~ 2 2 
Não considerando o sinal de menos com base em argumentos 
físicos (T s tem que ser igual a T m se não houver evaporação, caso 
em que p AMt = 0 e B = 0), tem-se que 


T x = 278,9 K = 5,9°C 


<1 


Comentários: O resultado é independente da forma do recipi¬ 
ente desde que a analogia das transferências de calor e de massa 
possa ser usada. 


8,315 kJ/(kmol-K)X 1,16 kg/m 3 X 1,007 kJ/(kg-K) 


Â Analogia de Reynolds 


Uma segunda analogia de camada-limite pode ser obtida obser- 
vando-se na Tabela 6.1 que, para dp*/dx * = 0 e Pr = Sc = 1, as 
equações de camada-limite, Equações 6.35 a 6.37, possuem exa¬ 
tamente a mesma forma. Para uma placa plana paralela ao esco¬ 
amento a montante, temos que dp*/dx * — 0 e não há variação na 
velocidade da corrente livre fora da camada-limite. Com u„ = V , 
as Equações 6.38 a 6.40 também possuem a mesma forma. Con- 
seqüentemente, as formas funcionais das soluções para u*, T* e 
C A *, Equações 6.44, 6.47 e 6.51, têm que ser equivalentes. Das 
Equações 6.45, 6,48 e 6.52, segue-se que 


C f ~ = Nu = Sh 


( 6 . 66 ) 


Substituindo Nu e Sh pelo número de Stanton (St) e pelo número 
de Stanton da transferência de massa (St m ), respectivamente, 


= _ Nu. 

pVc p Re Pr 


(6.67) 


_K = Sh 
m V Re Sc 


( 6 . 68 ) 


A Equação 6.66 também pode ser escrita na forma 


f = St = St m (6.69) 

A Equação 6.69 é conhecida por analogia de Reynolds. Ela 
relaciona os parâmetros de engenharia chaves das camadas-li- 


mite de velocidade, térmica e de concentração. Se o parâmetro 
de velocidade for conhecido, a analogia pode ser usada para obter 
os outros parâmetros e vice-versa. Entretanto, há restrições as¬ 
sociadas ao uso desse resultado. Além de estai- baseado na vali¬ 
dade das aproximações da camada-limite, a precisão da Equação 
6.69 depende de se ter Pr e Sc ~ 1 e dp*/dx* ~ 0. Contudo, foi 
mostrado que a analogia pode ser aplicada em uma ampla faixa 
de Pr e Sc, se certas correções forem introduzidas. Em particu¬ 
lar, as analogias de Reynolds modificadas , ou analogias de 
Chilton-Colburn [11,12], possuem as formas 

St Pr™ = j c 0,6 < Pr <60 (6.70) 

S = s ím Sc 2/3 =; m 0,6 <Sc < 3000 (6.71) 

onde j c e j,„ são os fatores j de Colburn para as transferências de 
calor e de massa, respectivamente. Para escoamentos laminares, 
as Equações 6.70 e 6.71 são apropriadas somente quando dp*l 
dx* ~ 0, mas para escoamentos turbulentos as condições são 
menos sensíveis ao efeito dos gradientes de pressão e essas equa¬ 
ções permanecem aproximadamente válidas. Se a analogia se 
aplicar em todos os pontos da superfície, ela também pode ser 
utilizada para os coeficientes médios na superfície. 


Os Coeficientes Convectivos 


Neste capítulo analisamos vários temas fundamentais relacio¬ 
nados aos fenômenos do transporte convectivo. No processo, 
entretanto, esperamos que você não tenha perdido de vista o res¬ 
to do problema da convecção. Nosso objetivo principal ainda 
é o de desenvolver os meios para determinar os coeficientes 


convectivos h e h m . Embora esses coeficientes possam ser obti¬ 
dos pela solução das equações de camada-limite, somente em 
condições de escoamento mais simples tais soluções podem ser 
obtidas de imediato. O procedimento mais prático envolve, fre- 
qüentemente, o cálculo de h e h m a partir de relações empíricas 
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com a forma dada pelas Equações 6.49 e 6.53. A forma particu¬ 
lar dessas equações é obtida pela correlação de resultados das 
transferências de calor e de massa medidos em termos dos gru¬ 


pos adimensionais apropriados. É essa abordagem que é 
enfatizada nos capítulos a seguir. 


Neste capítulo tentou-se desenvolver, de uma forma lógica, as 
bases matemáticas e físicas do transporte convectivo. Para tes¬ 
tar o seu entendimento desse material, você deve se testar com 
questões apropriadas. 

a Qual é a diferença entre um coeficiente de transferência de calor por 
convecção local e um coeficiente médio! Quais são as suas unida¬ 
des? Qual é a diferença entre o coeficiente convectivo local e o 
médio para o transporte de espécies? Quais são as suas unidades? 
° Quais são as formas da lei do resfriamento de Newton para o 
fluxo térmico e para a taxa de transferência de calor! Quais 
são as formas análogas para a transferência de massa por con¬ 
vecção, representadas em unidades molar e mássica? 

° Prepare alguns exemplos nos quais a transferência de uma es¬ 
pécie por convecção seja pertinente. 

0 O que é a lei de Fick! 

° O que são as camadas-limite de velocidade, térmica e de con¬ 
centração! Sob quais condições elas se desenvolvem? 

0 Que grandezas mudam com a posição em uma camada-limi- 
te de velocidade ? E em uma camada-limite térmica ? E em uma 
camada-limite de concentração ? 

® Reconhecendo que a transferência de calor (massa) por con¬ 
vecção é fortemente influenciada pelas condições associadas 
ao escoamento do fluido sobre uma superfície, como é que po¬ 
demos determinar o fluxo de calor (de uma espécie) convecti¬ 
vo aplicando-se a lei de Fourier (Fick) no fluido na superfície? 
0 Devemos esperar que as transferências de calor e de massa 
mudem com a transição de camada-limite laminar para tur¬ 
bulenta? Se sim, como? 

° Que leis da natureza estão incorporadas nas equações de trans¬ 
ferência convectivo! 

0 Que processos físicos são representados pelos termos da equa¬ 
ção do momento na direção x (6.28)? E pelos termos da equa¬ 


ção da energia (6.29)? E pelos termos da equação de conser¬ 
vação da espécie (6.30)? 

9 Que aproximações especiais podem ser feitas para condições 
no interior de camadas-limite de velocidade, térmicas e de con¬ 
centração finas*! 

0 Como o número de Reynolds é definido? Qual é a sua inter¬ 
pretação física? Qual é o papel desempenhado pelo número 
de Reynolds crítico! 

° Qual é a definição do número de Prandtl! Como o seu valor afe¬ 
ta o crescimento relativo das camadas-limite de velocidade e 
térmica no escoamento laminar sobre uma superfície? Indique 
valores representativos do número de Prandtl à temperatura 
ambiente de um metal líquido, de um gás, da água e de um óleo? 

9 Qual é a definição do número de Schmidf! E a do número de 
Lewis! Quais são as suas interpretações físicas e como eles 
influenciam o desenvolvimento relativo das camadas-limite 
de velocidade, térmica e de concentração no escoamento 
laminar sobre uma superfície? 

9 O que é o coeficiente de atrito ? E o número de Nusselt! E o 
número de Sherwood ? Para o escoamento sobre uma geome¬ 
tria especificada, quais são os parâmetros independentes que 
determinam os valores local e médio dessas grandezas? 

9 Sob quais condições podem as camadas-limite de velocida¬ 
de, térmica e de concentração ser ditas análogas ? Qual é a base 
física para o comportamento análogo? 

• Que parâmetros de camadas-limite importantes estão ligados 
pela analogia entre as transferências de calor e de massa ? 

9 Qual é a base física paia o efeito do resfriamento evaporati- 
vo! Você já vivenciou esse efeito? 

9 Que parâmetros de camadas-limite importantes estão ligados 
pela analogia de Reynolds! 

9 Que características físicas distinguem um escoamento turbu¬ 
lento de um escoamento laminar? 
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Problemas 


6.1 No escoamento sobre uma superfície, os perfis de velocidades 
e de temperaturas têm as formas 


u(y) = Ay -\- By 2 — Cy 3 e 
Tiy) - D + Ey + Fy 2 - Gy 3 

onde os coeficientes de A a G são constantes. Obtenha expres¬ 
sões para o coeficiente de atrito C y e o coeficiente convectivo h 
em termos de u m de T m dos coeficientes apropriados dos perfis 
e das propriedades do fluido. 

6.2 Água a uma temperatura de T„ — 25°C escoa sobre uma das su¬ 
perfícies de uma parede de aço (AISI1010), cuja temperatura é 
de T s l — 40°C. A parede possui uma espessura de 0,35 m e sua 
outra superfície está a uma temperatura de T s2 — 100°C. Para 
condições de regime estacionário, qual é o coeficiente convec¬ 
tivo associado ao escoamento da água? Quais são os gradientes 
de temperatura na parede e na água que está em contato com a 
parede? Esboce a distribuição de temperaturas na parede e na 
água a ela adjacente. 

6.3 Em uma aplicação específica que envolve o escoamento de ar 
sobre uma superfície aquecida, a distribuição de temperaturas 
na camada-limite pode ser aproximada por 


T-T, 

T„~T S 


= 1 - expl — Pr 



onde y é a distância normal à superfície e o numero de Prandtl, 
Pr - Cpixlk = 0,7, é uma propriedade adimensional do fluido. 
Sendo = 400 K, T t = 300 K e ujv = 5000 m -1 , qual é o 
fluxo térmico na superfície? 


Coeficientes de Transferência de Calor 

6.4 Para o escoamento laminar sobre uma placa plana, sabe-se que 
o coeficiente de transferência de calor local h x varia com x~ in , 
onde x é a distância da aresta frontal ( x = 0) da placa. Qual é a 
razão entre o coeficiente médio entre a aresta frontal e alguma 
posição x na placa e o coeficiente local em x? 

6.5 Na convecção natural em regime laminai' em uma superfície ver¬ 
tical aquecida, o coeficiente convectivo local pode ser represen¬ 
tado por K = Cx~ m , onde h x é o coeficiente a uma distância x 
da aresta frontal da superfície e a grandeza C, que depende das 
propriedades do fluido, é independente de x. Obtenha uma ex¬ 
pressão para a razão hjh x , onde h x é o coeficiente médio entre a 
aresta frontal (x = 0) e a posição x. Esboce a variação de h x e de 
h x com x. 

6.6 Um jato circular de gases quentes a T,„ encontra-se direcionado 
normalmente a uma placa circular, que tem raio r 0 e é mantida a 
uma temperatura uniforme T s . O escoamento do gás sobre a placa 
é axissimétrico, causando uma dependência radial do coefici¬ 
ente convectivo local na forma h(r) = a + br"; onde a, bcn são 
constantes. Determine a taxa de transferência de calor para a pla¬ 
ca expressando seu resultado em termos de T m T s , r 0 , a,be n. 

6.7 O escoamento paralelo de ar atmosférico sobre a superfície de 
uma placa plana de comprimento L = 3 m é perturbado por uma 
série de bastões estacionários posicionados na trajetória do es¬ 
coamento sobre a placa. 



Medidas em laboratório do coeficiente convectivo local na su¬ 
perfície da placa foram efetuadas para um dado valor de V e 
T s > T„. Os resultados são correlacionados por uma expressão 
na forma h x — 0,7 + 13,6 x - 3,4 x 2 , onde h x possui unidades 
de W/(m 2 -K) e x está em metros. Calcule o coeficiente convectivo 
médio sobre toda a placa e a razão h L /h L na aresta traseira (x = L). 

6.8 Ar com uma temperatura na corrente livre de T„ = 20°C, escoa 
paralelamente sobre uma placa plana de comprimento L — 5 m 
e temperatura T s = 90°C. Entretanto, obstáculos colocados no 
escoamento intensificam a mistura com o aumento da distância 
x da aresta frontal e a variação espacial das temperaturas medi¬ 
das no interior da camada-limite é correlacionada por uma ex¬ 
pressão da forma T(° C) = 20 + 70 exp(—600xy), onde x e y estão 
em metros. Determine e represente graficamente a maneira pela 
qual o coeficiente convectivo local h varia com x. Calcule o co¬ 
eficiente convectivo médio h para a placa. 

6.9 A taxa de transferência de calor, por unidade de largura (nor¬ 
mal à página), em uma seção longitudinal, x 2 - v,, pode ser re¬ 
presentada por q \ 2 = h n (x 2 - x,)(T s - Tf), onde h n é o coefici¬ 
ente médio na seção de comprimento (x 2 - x,). Considere esco¬ 
amento laminar sobre uma placa plana com uma temperatura 
uniforme T s . A variação espacial do coeficiente convectivo lo¬ 
cal tem a forma h x = Cx~ 112 , onde C é uma constante. 


dq‘ 



(a) Partindo da equação da taxa convectiva na forma dq' - h : 
dx(T, - Tf), deduza uma expressão para /i, 2 em termos de 
C, x, e x 2 . 

(b) Deduza uma expressão jrara h l2 em termos de x,, x 2 e dos 
coeficientes médios /z, e correspondentes aos comprimen¬ 
tos x, e x 2 , respectivamente. 

6.10 Foram efetuados experimentos para determinar coeficientes de 
transferência de calor locais paia o escoamento perpendicular a 
uma longa barra isotérmica de seção transversal retangular. A 
barra tem largura c, paralela ao escoamento, e altura d, normal 
ao escoamento. Para números de Reynolds na faixa de 10 4 < 
Re d <5 X 10 4 , os números de Nusselt médios nas superfícies 
são bem correlacionados por uma expressão na foima 

Nu d = hdl k~ CRe% Pr 113 

Os valores de C e m para a face frontal, faces laterais e face posterior 
da barra retangular foram determinados e são mostrados a seguir: 


Face 

c/d 

C 

m 

Frontal 

0,33 < c/d < 1,33 

0,674 

1/2 

Lateral 

0,33 

0,153 

2/3 

Lateral 

1,33 

0,107 

2/3 

Posterior 

0,33 

0,174 

2/3 

Posterior 

1,33 

0,153 

2/3 


Determine o valor do coeficiente de transferência de calor mé¬ 
dio para a superfície exposta total (isto é, média para o total das 
quatro faces) em uma barra retangular- com c = 40 mm ed = 
30 mm. A barra está exposta ao escoamento cruzado de ar com 
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V = 10 m/s e T k = 300 K. Forneça uma explicação plausível 
para a relação entre os valores dos coeficientes de transferência 
de calor médios nas faces frontal, laterais e posterior. 

6.11 Experimentos para determinar o coeficiente de transferência de 
calor por convecção local em um escoamento uniforme e nor¬ 
mal a um disco circular aquecido forneceram uma distribuição 
radial para os números de Nusselt na forma 




onde nea são positivos. O número de Nusselt no ponto de es¬ 
tagnação é correlacionado em termos dos números de Reynol¬ 


ds (Re D — VD/v) e de Prandtl 


Nu 0 = ^ - 0)0 - 0,814/?^ Pr 0 ' 36 


h— L —H 



Obtenha uma expressão para o número de Nusselt médio, Nu D = 
hD/k, correspondente à transferência de calor em um disco 
isotérmico. Tipicamente, o desenvolvimento de uma camada- 
limite a partir de um ponto de estagnação fornece um coeficiente 
convectivo decrescente com o aumento da distância ao ponto 
de estagnação. Forneça uma explicação plausível paia o fato de 
_ ser o comportamento oposto ao observado para o disco. 

6.12 Um procedimento experimental paia avaliai- os resultados do 
problema anterior envolve o preaquecimento de um disco de co¬ 
bre até uma temperatura inicial elevada 7’- e o registro do histó¬ 
rico da temperatura T(t) na medida em que, em seguida, ele é 
resfriado por um escoamento colidente até uma temperatura fi¬ 
nal Tf. O decaimento da temperatura medido pode, então, ser 
comparado às previsões baseadas na correlação para Nu D . Con¬ 
sidere para essa correlação os valores a = 0,30 e n — 2. 

Sejam condições experimentais nas quais um disco, com diâ¬ 
metro D = 50 mm e comprimento L = 25 mm, é preaquecido até 
T, — 1000 K, sendo depois resfriado até 7} - 400 K por um esco¬ 
amento colidente de ar a T lo = 300 K. A superfície resfriada do disco 
tem iuna emissividade e — 0,8 e está exposta a uma grande vizi¬ 
nhança isotérmica, com T Va = T m . As demais superfícies do disco 
estão isoladas e a transferência de calor através do bastão de sus¬ 
tentação pode ser desprezada. Usando resultados obtidos no pro¬ 
blema anterior, calcule e represente graficamente os históricos 
de temperatura que correspondem as velocidades do ar de 
V = 4,20 e 50 m/s. Considere propriedades constantes para o 
cobre (p = 8933 kg/m 3 , c p = 425 J/(kg-K), k = 386 W/(m-K) e 
para o ar {v = 38,8 X 10" 6 m 2 /s, k = 0,0407 W/(m-K), Pr = 0,684). 

6.13 Se escoamento laminar for induzido na superfície de um disco 
em função da rotação no entorno de seu eixo, sabe-se que o co¬ 
eficiente convectivo local é uma constante, h = C, independen¬ 
temente do raio. Considere condições nas quais um disco de raio 
r e = 100 mm está girando no ar estagnado a T„ — 20° C e um 
valor de C = 20 W/(m 2 -K) é mantido (veja a figura a seguir). 

Se um aquecedor elétrico embutido no disco mantém uma tem¬ 
peratura superficial de T„ = 50°C, qual é o fluxo térmico local na 
superfície do disco? Qual é a necessidade de potência elétrica to¬ 
tal? O que você pode dizer sobre a natureza do desenvolvimento 
da camada-limite sobre o disco? 


Ar 

T„ 


aquecedor elétrico 

Transição na Caniada-Limite 

6.14 Considere o escoamento de ar sobre uma placa plana com com¬ 
primento L = 1 m, sob condições nas quais a transição ocorre 
em x c = 0,5 m baseada em um número de Reynolds crítico de 
Re xx = 5 X 10 5 . 

(a) Calculando as propriedades termofísicas do ar a 350 K, de¬ 
termine a velocidade do ar. 

(b) Nas regiões laminai- e turbulenta, os coeficientes convecti- 
vos locais são, respectivamente, 

hJd = C lam xr 0 ' 5 e h lwh = Cu,* x~ 0,2 

onde, em T = 350 K, C ljm = 8,845 W/(m 3/2 -K), C (url) = 49,75 
W/(m l 8 -K) e x possui unidade de m. Desenvolva uma ex¬ 
pressão para o coeficiente convectivo médio, h hm (x ), como 
uma função da distância da aresta frontal, x, para a região 
laminar, 0 < x < x c . 

(c) Desenvolva uma expressão para o coeficiente convectivo 
médio, /í, ulb (x), como uma função da distância da aresta fron¬ 
tal, x, para a região turbulenta, x c s x < L. 

(d) Nas mesmas coordenadas, represente os coeficientes con- 
vectivos locais e médios, h % e h x , respectivamente, em fun¬ 
ção de x para 0 < x < L. 

6.15 Um ventilador que pode fornecer velocidades de ar de até 50 
m/s deve ser usado em um túnel de vento de baixa velocidade 
com ar atmosférico a 25 °C. Se alguém desejar usar o túnel de 
vento para estudar o comportamento da camada-limite sobre 
uma placa plana com números de Reynolds de até Re x = IO 8 , 
que comprimento mínimo da placa poderia ser usado? A que dis¬ 
tância da aresta frontal ocorreria a transição se o número de 
Reynolds crítico fosse Re xc — 5 X Í0 5 ? 

6.16 Considerando um número de Reynolds de transição igual a 5 X 
10 5 , determine a distância da aresta frontal de uma placa plana 
na qual a transição irá ocorrer, para cada um dos seguintes flui¬ 
dos com u m = 1 m/s: ar atmosférico, óleo de máquina e mercú¬ 
rio. Em cada caso, determine a posição da transição para tem¬ 
peraturas do fluido de 27°C e 77°C. 

6.17 Com uma boa aproximação, a viscosidade dinâmica /x, a con- 
dutividade térmica k e o calor específico c p são independentes 
da pressão. De que forma a viscosidade cinemática ne a difusi- 
vidade térmica a de um líquido incompressível e de um gás ideal 
variam com a pressão? Determine a do ar a 350 K para pres¬ 
sões de 1,5 e 10 atm. Supondo um número de Reynolds de tran¬ 
sição de 5 X 10 5 , determine a distância da aresta frontal de uma 
placa plana na qual a transição irá ocorrer para o ar a 350 K em 
pressões de 1, 5 e 10 atm, com u„ = 2 m/s. 

Similaridade e Parâmetros Âdimensionais 

6.18 Um objeto, de forma irregular, possui um comprimento caracte¬ 
rístico L — lmeé mantido a uma temperatura superficial unifor¬ 
me T s — 400 K. Quando colocado ao ar atmosférico, a uma tem¬ 
peratura = 300 K e movendo-se a uma velocidade V = 100 m/ 
s, o fluxo térmico médio da superfície do objeto para o ar é de 
20.000 W/m 2 . Se um segundo objeto com a mesma forma, mas 
com um comprimento característico L = 5 m, for mantido a uma 
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temperatura superficial T s = 400 K e colocado ao ar atmosféri¬ 
co a uma temperatura T x — 300 K, qual será o valor do coefici¬ 
ente convectivo médio se a velocidade do ar for V = 20 m/s? 

6.19 Experimentos mostraram que, para um escoamento de ar a 
T x = 35°C e V, = 100 m/s, a taxa de transferência de calor em 
uma pá de turbina com comprimento característico L, = 0,15 m e 
temperatura superficial T s l = 300 o Cédeg, = 1500 W. Qual seria 
a taxa de transferência de calor em uma segunda pá de turbina com 
comprimento característico Z, - 0,3 m operando a T j2 = 400°C 
em um escoamento de ar a T«, — 35°C e V 2 — 50 m/s? A área 
superficial da pá pode ser considerada diretamente proporcio¬ 
nal ao seu comprimento característico. 

6.20 Medidas experimentais do coeficiente de transferência de calor 
por convecção em uma barra de seção quadrada em escoamen¬ 
to cruzado fornecem os seguintes valores: 

h, = 50W/(m 2 *K) quando V t = 20 m/s 
h 2 = 40 W/(m 2 • K) quando V 2 = 15 m/s 

0 L 5 m 

/\ 

A ; : < > 

* 

Suponha que a forma funcional do número de Nusselt seja 
Nu ~ C Re"' Pr ", onde C, m e n são constantes. 

(a) Qual será o coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção para uma bana similar com L = 1 m, quando V — 
15 m/s? 

(b) Qual será o coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção para uma barra similar com L = 1 m, quando V — 
30 m/s? 

(c) Seus resultados seriam os mesmos se o lado da barra, ao in¬ 
vés de sua diagonal, fosse usado como o seu comprimento 
característico? 

6.21 Resultados experimentais para a transferência de calor sobre uma 
placa plana com superfície extremamente rugosa puderam ser 
conelacionados por uma expressão com a forma 

Nu x = 0,04Re°/Pr lB 

onde Nu x é o valor local do número de Nusselt na posição x, 
medida a partir da aresta frontal da placa. Obtenha uma expres¬ 
são para a razão entre os coeficientes de transferência de calor 
médio h x e local h x . 

6.22 Considere condições nas quais um fluido com uma velocidade 
na corrente livre V = 1 m/s escoa sobre uma superfície com com¬ 
primento característico L = 1 m, fornecendo um coeficiente de 
transferência de calor por convecção médio h = 100 W/(m 2 -K). 
Calcule os parâmetros adimensionais Nu L , Re L , Pr e j c para os 
seguintes fluidos: ar, óleo de máquina, mercúrio e água. Supo¬ 
nha que os fluidos estejam a 300 K. 

6.23 No escoamento sobre uma placa plana com comprimento L, o 
coeficiente de transferência de calor local h x é proporcional a 
x" 1/2 , onde xéa distância da aresta frontal da placa. Qual é a razão 
entre o número de Nusselt médio em toda a placa (Nu L ) e o nú¬ 
mero de Nusselt em x = L (Nu L )! 

6.24 No escoamento de ar, a 20°C e a uma pressão de 1 atm, em uma 
camada-limite laminar sobre uma placa plana, a espessura da ca¬ 
mada limite térmica 8, é aproximadamente 13% superior à espes¬ 
sura da camada-limite de velocidade 8. Determine a razão 8/8, se 
o fluido for etileno glicol sob as mesmas condições de escoamento. 

6.25 Esboce a variação das espessuras das camadas-limite de velo¬ 
cidade e térmica com a distância da aresta frontal de uma placa 


plana, para o escoamento laminai- de ar, água, óleo de máquina 
e mercúrio. Para cada caso, considere uma temperatura média 
no fluido de 300 K. 

6.26 Ar forçado a T m = 25°CeV= 10m/sé usado para resfriar ele¬ 
mentos eletrônicos em uma placa de circuito. Um desses ele¬ 
mentos é um chip, que mede 4 mm por 4 mm , localizado a 120 
mm da aresta frontal da placa. Experimentos revelaram que o 
escoamento sobre a placa é perturbado pelos elementos e que a 
transferência de calor por convecção é correlacionada por uma 
expressão com a forma 

Nu x = Q,04Re°* 5 Pr lB 



Estime a temperatura superficial do chip se ele estiver dissipando 
30 mW. 

6.27 Sejam os elementos eletrônicos que são resfriados por convec¬ 
ção forçada no Problema 6.26.0 sistema de resfriamento foi pro¬ 
jetado e testado no nível do mar (P * 1 atm), mas a placa de 
circuito foi vendida para um cliente na Cidade do México, que 
tem uma altitude de 2250 m e pressão atmosférica de 76,5 kPa. 

(a) Determine a temperatura da superfície do chip localizado a 
120 mm da aresta frontal da placa quando ela é operada na 
Cidade do México. A dependência de várias propriedades 
teimofísicas com a pressão é observada no Problema 6.17. 

(b) É altamente desejável que a temperatura de operação do chip 
seja independente da localização do cliente. Qual velocida¬ 
de do ar é necessária para que na operação na Cidade do 
México a temperatura do chip seja a mesma da temperatura 
ao nível do mar? 

| 6.28 1 Considere o chip sobre a placa de circuito impresso do Proble¬ 
ma 6.26. Para assegurar uma operação confiável por longos pe¬ 
ríodos de tempo, a temperatura no chip não deve exceder 85°C. 
Supondo a disponibilidade de ar forçado a T m = 25°C e a apli¬ 
cabilidade da correlação para a transferência de calor já especi¬ 
ficada, calcule e represente graficamente a dissipação máxima 
de potência permitida para o chip, P c , em função da velocidade 
do ar para 1 < V < 25 m/s. Se a superfície do chip possuir uma 
emissividade de 0,80 e a placa de circuito se encontrar no inte¬ 
rior de um grande recipiente cujas paredes estão a 25°C, qual é 
o efeito da radiação no gráfico P c —V2 
6.29 A maior contribuição para defeitos de produtos em módulos ele¬ 
trônicos está relacionada a tensões induzidas durante ciclos tér¬ 
micos (aquecimento e resfriamento intermitentes). Por exemplo, 
em cartões de circuitos que têm componentes ativos e passivos 
com materiais de diferentes coeficientes de expansão térmica, 
tensões térmicas são as principais fontes de falhas nas junções dos 
componentes, tais como conexões soldadas e com fios. Embora 
a preocupação esteja geralmente voltada para a falha de fadiga 
resultante de numerosos usos durante a vida do produto, é possí¬ 
vel identificar conexões defeituosas através da elaboração de tes¬ 
tes acelerados de tensão térmica antes de o produto ser enviado 
para o cliente. Nesses casos, é importante executar ciclos térmi¬ 
cos rápidos para minimizar- falhas na programação de produção. 

Um fabricante de cartões de circuito deseja desenvolver um 
aparelho para impor rápidos transientes térmicos nos cartões, 
submetendo-os a convecção forçada caracterizada por uma re¬ 
lação na forma Nu L = C Rc"/ Pr", onde m = 0,8 e n = 0,33. No 
entanto, ele não sabe se usa ar (k = 0,026 W/(m-K), v — 1,6 X 
10 -5 m 2 /s, Pr = 0,71) ou um líquido dielétrico (k = 0,064 W/ 
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(m-K), v — 10 m 2 /s, Pr = 25) como fluido de trabalho. Su¬ 
pondo velocidades equivalentes do ar e do liquido e a validade 
do modelo de capacitância global para os componentes, obte¬ 
nha uma estimativa quantitativa da razão entre as constantes de 
tempo térmicas para os dois fluidos. Qual fluido fornece a res¬ 
posta térmica mais rápida? 

6.30 Para avaliar a eficácia de diferentes líquidos no resfriamento por 
convecção forçada de um objeto de um dado tamanho e forma, 
é conveniente introduzir um índice de mérito, F f , que combina 
a influência de todas as propriedades pertinentes do fluido no 
coeficiente convectivo. Sendo o número de Nusselt descrito por 
uma expressão com a forma Nu L ~ Re L m Pr", obtenha a relação 
correspondente entre o F f e as propriedades dos fluidos. Para 
valores representativos de m = 0,8 e n = 0,33, calcule valores 

dp nnrn n nr (Ir = A A9A XS/Um-V\ n = 1 V 1 A-5 Pi- — 


fície ativa produz uma corrente elétrica se tais reações ocorrem 
na superfície e a corrente elétrica é, então, enviada para um alar¬ 
me. Para maximizar a área da superfície da cabeça do sensor, e 
desta forma a probabilidade de captura e detecção de uma partí¬ 
cula, a cabeça do sensor é projetada com uma forma muito com¬ 
plexa. O valor do coeficiente de transferência de calor médio 
associado ao sensor aquecido deve ser conhecido de tal forma 
que a potência elétrica para o sensor possa ser determinada. 


Ar ambiente . -► j 

carregado__ í 

ST =: 

Hidrogênio 

— 

de partículas . —^ 1 

T„, V -* 

i L f : 

i — 

T„, V - 2 

P = 0,5 atm - 

—► 





Sensor 

aquecido 


'Modelo 

aquecido 


0,71), água (k = 0,600 W/(m-K), v — 10“ 6 m 2 /s, Pr — 5,0) e um 
líquido dielétrico ( k = 0,064 W/(m-K), v = 10~ 6 m 2 /s, Pr — 25). 
Qual fluido é o agente de resfriamento mais efetivo? 

6.31 Gases são frequentemente usados no lugar de líquidos para res¬ 
friai - eletrônicos em aplicações na aviação em funções de consi¬ 
derações de peso. Os sistemas de resfriamento são frequentemente 
fechados de tal forma que refrigerantes diferentes do ar podem 
ser usados. Gases com maiores índices de mérito (veja Problema 
6.30) são desejáveis. Para valores representativos de m — 0,85 e 
n = 0,33 na expressão do Problema 6.30, determine os índices 
de mérito paia o ar, para o hélio puro, para o xenônio puro (k = 
0,006 W/(m-K), fx = 24,14 X 10 -6 N-s/m 2 ) e uma mistura ideal 
de He-Xe contendo uma fração molar de hélio de 0,75 (k = 0,0713 
W/(m-K), fi = 25,95 X IO -6 N-s/m 2 ). Determine as propriedades 
a 300 K e pressão atmosférica. Para gases monoatômicos, tais 
como o hélio, o xenônio e as suas misturas, o calor específico a 
pressão constante é bem descrito pela relação c p = (5/2)R/M. 

6.32 O desembaçador de pára-brisa de carros funciona jogando ar 
quente na superfície interna do pára-brisa. Para evitar a conden¬ 
sação de vapor d’água nesta superfície, a temperatura do ar e o 
coeficiente convectivo na superfície (7^ ,,/j,) devem ser grandes 
o suficiente paia manter uma temperatura na superfície T si que 
seja, pelo menos, superior ao ponto de orvalho (7\, > 7jJ. 



Considere um pára-brisa com comprimento L = 800 mm e es¬ 
pessura t — 6 mm, e condições de direção nas quais o carro se 
desloca a uma velocidade de V = 70 mph em um ar ambiente a 
T m e — —15°C. Com base em experimentos de laboratório efetu¬ 
ados em um modelo do carro, sabe-se que o coeficiente de con¬ 
vecção médio na superfície extema_do pára-brisa é correlaciona¬ 
do por uma expressão com a forma Nu b — 0,030 Re L 0 S Pr m , onde 
Re L ■ VL/v. As propriedades do ar ambiente podem ser aproxi¬ 
madas por k = 0,023 W/(m-K), v = 12,5 X 10 _rt m 2 /s e Pr — 
0,71. Se 7^ - 10°C e T nJ = 50°C, qual é o menor valor de h, 
requerido para evitar a condensação na superfície interna? 

6.33 Um detector em microescala monitora um escoamento em regi¬ 
me estacionário (T m - 27°C, V — 10 m/s) de ar em relação à pos¬ 
sível presença de matéria pardculada pequena e perigosa, que pode 
estar suspensa no ambiente. O sensor é aquecido até uma tempe¬ 
ratura um pouco superior com objetivo de induzir uma reação 
química associada a certas substâncias de interesse, que podem 
influenciar negativamente a superfície ativa do sensor. A super¬ 


Seja um sensor com uma dimensão característica de L s — 80 /xm. 
Um modelo em escala do sensor encontra-se posicionado em um 
túnel de vento com recirculação (fechado) usando hidrogênio 
como fluido de trabalho, Se o túnel de vento opera com uma 
pressão absoluta de hidrogênio de 0,5 atm e uma velocidade 
V = 0,5 m/s, ache a temperatura do hidrogênio e a dimensão 
característica do modelo em escala, L„„ requeridas. 

Âisalogia de Reynolds 

6.34 Uma placa delgada e plana, de 0,2 m por 0,2 m, está orientada 
paralelamente a uma corrente de ar atmosférico, que possui uma 
velocidade de 40 m/s. O ar está a uma temperatura T„ = 20°C, 
enquanto a placa é mantida a T s = 120°C. O ar escoa sobre as 
superfícies superior e inferior da placa, e medidas da força de 
arrasto revelam um valor de 0,075 N. Qual é a taxa total de trans¬ 
ferência de calor para o ar nas superfícies da placa? 

6.35 Ar atmosférico escoa paralelamente (u a = 15 m/s, T m = 15°C) 
à superfície plana de um aquecedor que deve ser mantida a uma 
temperatura de 140°C. A área da superfície do aquecedor é de 
0,25 m 2 e sabe-se que o escoamento produz uma força de arras¬ 
to sobre o aquecedor de 0,25 N. Qual é a potência elétrica ne¬ 
cessária para manter a temperatura superficial especificada? 

6.36 No escoamento sobre uma placa plana que possui uma superfície 
muito rugosa, sabe-se que os efeitos da transferência de calor por 
convecção são correlacionados pela expressão apresentada no 
Problema 6.21. Para tun escoamento de ar a 50 m/s, qual é a tensão 
de cisalhamento na superfície na posição x = 1 m da aresta frontal 
da placa? Considere que o ar esteja a uma temperatura de 300 K. 

6.37 Uma placa plana fina, com 0,2 m por 0,2 m de lado, e superfíci¬ 
es superior e inferior extremamente rugosas, encontra-se posi¬ 
cionada em um túnel de vento de tal forma que suas superfícies 
estão paralelas a uma corrente de ar atmosférico com uma velo¬ 
cidade de 30 m/s. O ar está a uma temperatura de = 20°C, 
enquanto a placa é mantida a T s = 80°C. A placa está rodada 
em 45° em torno de seu ponto central, como mostrado no es¬ 
quema. Ar escoa sobre as superfícies superior e inferior da pla¬ 
ca e medidas da taxa de transferência de calor indicam 2000 W. 
Qual é a força de arrasto na placa? 



Vista superior da píaca plana fina 
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6.38 Como meio para evitar a formação de gelo nas asas de um pe¬ 
queno avião particular, propõe-se que sejam instalados elemen¬ 
tos aquecedores de resistência elétrica no interior das asas. Para 
determinar necessidades de potência representativas, considere 
condições de vôo nominais nas quais o avião se desloca a 100 
m/s no ar que está a uma temperatura de — 23 °C e tem as se¬ 
guintes propriedades: k = 0,022 W/(m-K), Pr = 0,72 e v = 
16,3 X 10" 6 m 2 /s. Se o comprimento característico da asa é de 
L = 2me medidas em túnel de vento indicam um coeficiente 
de atrito médio de C f = 0,0025 para as condições nominais, qual 
é o fluxo térmico médio necessário para manter uma tempera¬ 
tura superficial de T, = 5°C? 

6.39 Uma placa de circuitos com uma distribuição densa de circui¬ 
tos integrados (Cl) e dimensões de 120 mm por 120 mm de lado 
é resfriada pelo escoamento paralelo de ar atmosférico com uma 
velocidade de 2 m/s. 

ti Ar 

u„ - 2 m/s 


A partir de teste de túnel de vento sob as mesmas condições 
de escoamento, a tensão cisalhante viscosa média na superfície 
superior é determinada igual a 0,0625 N/m 2 . Qual é a dissipa¬ 
ção de potência admissível na superfície superior da placa se a 
temperatura superficial média dos CIs não pode exceder a tem¬ 
peratura do ar ambiente em mais de 25°C? Determine as pro¬ 
priedades termofísicas do ar - a 300 K. 

Coeficientes de Transferência de Massa 

6.40 Em um dado dia de verão, a temperatura do ar é de 27°C e sua 
umidade relativa é de 30%. Água evapora da superfície de um 
lago a uma taxa de 0,10 kg/h por metro quadrado de área da sua 
superfície. A temperatura da água também é de 27°C. Determine 
o valor do coeficiente de transferência de massa por convecção. 

6.41 É observado que uma panela com 230 mm de diâmetro conten¬ 
do água a 23°C apresenta uma taxa de perda de massa de 1,5 X 
IO" 5 kg/s, quando o ar ambiente está seco e a uma temperatura 
de 23°C. 

(a) Determine o coeficiente de transferência de massa por con¬ 
vecção nessa situação. 

(b) Estime a taxa de perda de massa por evaporação quando o 
ar ambiente apresentar uma umidade relativa de 50%. 

(c) Estime a taxa de perda de massa por evaporação para as tem¬ 
peraturas da água e do ar ambiente iguais a 47°C, admitin¬ 
do que o coeficiente de transferência de massa por convec¬ 
ção permaneça inalterado e que o ar ambiente esteja seco. 

6.42 A taxa na qual água é perdida devido à evaporação em uma su¬ 
perfície de um corpo de água pode ser determinada através da 
medida da taxa de variação do seu nível. Considere um dia de 
verão no qual as temperaturas da água e do ar ambiente são de 
305 K e a umidade relativa do ar é de 40%. Se a taxa de queda 
de nível for de 0,1 mm/h, qual é a taxa, por unidade de área su¬ 
perficial, de perda de massa de água causada pela evaporação? 
Qual é o coeficiente de transferência de massa por convecção? 

6.43 A fotossíntese, como ocorre nas folhas de uma planta verde, en¬ 
volve o transporte de dióxido de carbono (C0 2 ) da atmosfera 
para os cloroplastos das folhas e a sua taxa pode ser quantifica¬ 
da em termos da taxa de assimilação do C0 2 pelos cloroplastos. 
Essa assimilação é fortemente influenciada pela transferência 
de C0 2 através da camada limite que se desenvolve sobre a su¬ 
perfície da folha. Sob condições nas quais a concentração 
mássica do C0 2 no ar é de 6 X 30“ 4 kg/m 3 e na superfície da 


Circuito integrado (Cl) 
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folha é de 5 X 10“ 4 kg/m 3 , e o coeficiente de transferência de 
massa por convecção é igual a 10" 2 m/s, qual é a taxa de fotos¬ 
síntese em termos de quilogramas de C0 2 assimilado por uni¬ 
dade de tempo e de área da superfície da folha? 

6.44 A espécie A está evaporando de uma superfície plana para o in¬ 
terior da espécie B. Admita que o perfil de concentrações de A 
no interior da camada-limite de concentração possua a forma 
C A (y) = Dy 2 + Ey + F, onde D,EeF são constantes em qual¬ 
quer posição xey é medido ao longo da normal à superfície. 
Desenvolva uma expressão para o coeficiente de transferência 
de massa por convecção, h m , em termos dessas constantes, da 
concentração de A na corrente livre, C Ai „, e da difusividade 
mássica, D AB . Escreva uma expressão para o fluxo molar da 
transferência convectiva de massa da substância A. 


Similaridade e Analogia nas Transferências de 
Calor e de Massa 

6.45 Considere o escoamento cruzado de um gás X sobre um objeto 
que possui um comprimento característico de L — 0,1 m. Para 
um número de Reynolds de 1 X 10 4 , o coeficiente de transfe¬ 
rência de calor médio é de 25 W/(m 2 K). O mesmo objeto é, 
então, impregnado com um líquido Y e submetido às mesmas 
condições de escoamento. Dadas as seguintes propriedades ter¬ 
mofísicas, qual é o coeficiente de transferência de massa por 
convecção médio? 



v (m 2 /s) 

k (W/(m • K)) 

a (m 2 /s) 

Gás X 

21 X IO" 6 

0,030 

29 X 10" 6 

Líquido Y 

3,75 X 10~ 7 

0,665 

1,65 X 10" 7 

Vapor Y 4,25 X IO" 5 

Mistura de gás X-vapor Y: 

0,023 

5c = 0,72 

4,55 X IO" 5 


6.46 Considere condições nas quais um fluido com uma velocidade 
na corrente livre de V = 1 m/s escoa sobre uma superfície com 
comprimento característico L = 1 m, onde há evaporação ou su¬ 
blimação, fornecendo umcoeficiente de transferência de massa 
por convecção médio de h,„ = 10“ 2 m/s. Calcule os parâmetros 
adimensionais Sh L , Re L , Sc e j m para-as seguintes combinações: 
escoamento de ar sobre água, escoamento de ar sobre naftaleno 
e glicerol quente sobre gelo. Admita uma temperatura dos flui¬ 
dos de 300 K e uma pressão de 1 atm. 

6.47 Um objeto de forma irregular possui um comprimento caracte¬ 
rístico L = 1 m e tem a sua superfície mantida a uma tempera¬ 
tura uniforme T, = 325 K. Ele encontra-se suspenso em uma 
corrente de ar que está a pressão atmosférica (p = 1 atm) e tem 
uma velocidade V - 100 m/s e uma temperatura T,„ = 275 K. O 
fluxo térmico médio da superfície para o ar é de 12.000 W/m 2 . 
Chamando a situação anterior de caso 1, analise os casos a se¬ 
guir e determine se as condições são análogas às do caso 1. Cada 
caso envolve um objeto com a mesma forma, que está suspenso 
em uma comente de ar da mesma maneira. Onde houver com¬ 
portamento análogo, determine o valor correspondente do coe¬ 
ficiente convectivo médio. 

(a) Os valores de T s , T, 0 e p permanecem os mesmos, porém 
L — 2 m e E = 50 m/s. 

(b) Os valores de T s e T M permanecem os mesmos, porém L = 2 m, 
V = 50 m/s e p = 0,2 atm. 

(c) A superfície é coberta por uma película de um líquido que 
evapora para o ar. Todo o sistema se encontra a 300 Keo 
coeficiente de difusão para a mistura ar-vapor é D AB = 1,12 
X 10" 4 m 2 /s. Também, L = 2 m, V = 50 m/s e p = 1 atm. 

(d) A superfície é coberta por uma outra película de líquido, para 
o qual D a0 = 1,12 X IO" 4 m 2 /s, e o sistema está a 300 K. 
Nesse caso, L - 2 m, V = 250 m/s e p = 0,2 atm. 
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6.48 Em um dia Mo do mês de agosto, um corredor ligeiramente ves¬ 
tido perde calor a uma taxa de 500 W em função da convecção 
para o ar vizinho a T x - 10°C. A pele do corredor permanece 
seca e a uma temperatura T s - 30°C. Três meses depois, o cor¬ 
redor corre com a mesma velocidade, porém o dia está quente e 
tímido, com uma temperatura T, a — 30°C e uma umidade relati¬ 
va — 60%. O corredor está agora molhado de suor e sua pele 
está a uma temperatura de 35 °C. Em ambas as condições, as 
propriedades do ar podem ser consideradas constantes e iguais 
a v = 1,6 X 10" 5 m7s; k = 0,026 W/(m-K); Pr = 0,70 e 
Z) AB (vapor d’água-ar) = 2,3 X 10 -5 m 2 /s. 

(a) Qual é a taxa de perda de água devida à evaporação no dia 
de verão? 

(b) Qual é a taxa total de perda térmica por convecção no dia 
de verão? 

6.49 Um objeto de forma irregular e comprimento de 1 m, mantido 
a uma temperatura constante de 100°C, está suspenso em uma 
corrente de ar com uma temperatura na corrente livre de 0°C, 
uma pressão de 1 atm e uma velocidade de 120 m/s. A tempe¬ 
ratura do ar medida em um ponto próximo ao objeto na corren¬ 
te de ar é de 80°C. Um segundo objeto com a mesma forma e 
comprimento de 2 m está suspenso em uma corrente de ar da 
mesma maneira. A velocidade da corrente livre do ar é de 60 
m/s. O ar e o objeto estão a 50°C, e a pressão total é de 1 atm. 
Um revestimento plástico sobre a superfície do objeto está sen¬ 
do secado através desse processo. A massa molar do vapor é 
igual a 82 e a pressão de saturação a 50°C do material plástico 
é de 0,0323 atm. A difusividade mássica do vapor no ar a 50°C 
é de 2,60 X 10" 5 m 2 /s. 

(a) Para o segundo objeto, em uma localização que correspon¬ 
de ao ponto de medida no primeiro objeto, determine a con¬ 
centração do vapor e a sua pressão parcial. 

(b) Se o fluxo térmico médio, q", no primeiro objeto é de 2000 
W/m 2 , determine o fluxo de massa médio n" A (kg/(s-m 2 )) no 
segundo objeto. 

6.50 Um processo industrial envolve a evaporação de água de uma 
película líquida que se forma sobre uma superfície curva. Ar seco 
é passado sobre a película e, com base em medidas de laborató¬ 
rio, determina-se que a correlação para a transferência de calor 
por convecção tem a forma 

Wu L = 0,43/te£“ Pr 0A 

(a) Para uma temperatura e velocidade do ar de 27°C e 10 m/s, 
respectivamente, qual é a taxa de evaporação em uma su¬ 
perfície com 1 m 2 de área e um comprimento característico 
L = 1 m? Aproxime a densidade do vapor saturado por 
p A , sllS = 0,0077 kg/m 3 . 

(b) Qual é a temperatura na película do líquido em regime esta¬ 
cionário? 

6.51 A técnica de sublimação do naftaleno envolve o uso de um ex¬ 
perimento de transferência de massa acoplado com uma análise 
baseada na analogia dos transportes termo-mássicos para obter 
coeficientes convectivos locais e médios para geometrias super¬ 
ficiais complexas. Um revestimento de naftaleno, que é um só¬ 
lido volátil à temperatura ambiente, é aplicado sobre a superfí¬ 
cie e é, então, submetido a um escoamento de ar em um túnel 
de vento. Altemativamente, objetos sólidos podem ser molda¬ 
dos a partir de naftaleno líquido. Durante um intervalo de tem¬ 
po determinado, A t, há uma perda perceptível de naftaleno de¬ 
vida à sublimação e, através da medida do retrocesso da super¬ 
fície em locais de interesse ou da perda de massa da amostra, 
coeficientes de transferência de massa locais e médio podem ser 
determinados. 

Considere um bastão retangular de naftaleno exposto ao ar 
em escoamento cruzado com V — 10 m/s eT„ = 300 K, como 
no Problema 6.10, exceto pelo fato de agora c = 10 mm e d = 


30 mm. Determine a mudança na massa de um bastão com com¬ 
primento de L = 500 mm em um período de tempo de À t = 30 
min. O naftaleno tem uma massa molar de .ÂÍ A = 128,16 kg/ 
kmol e sua pressão de saturação sólido-vapor a 27°C e 1 atm é 
d e Pa., sai = 133 X 10" 4 bar. 

6.52 Seja a aplicação da técnica de sublimação do naftaleno (Proble¬ 
ma 6.51) em uma pá de turbina a gás que é coberta com naftaleno 
e tem uma área superficial de A s — 0,05 m 2 . 



Para determinar o coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção médio para uma condição de operação representativa, 
um experimento é efetuado no qual a pá revestida é exposta por 
30 min ao ar atmosférico a uma velocidade desejada e uma tem¬ 
peratura de T m = 27°C. Durante o experimento a temperatura 
da superfície é de T, = 27°C e no seu final a massa da pá está 
reduzida em Am = 8 g. Qual é o coeficiente de tr ansferência de 
calor por convecção médio associado à condição de operação? 

6.53 Um fabricante de equipamentos de esqui deseja desenvolver uma 
touca que irá oferecer melhor proteção térmica para os esquia¬ 
dores em dias Mos nas descidas. Toucas podem ser confeccio¬ 
nadas com boas características de isolamento térmico, mas ten¬ 
dem a ser grandes, pesadas e incômodas. Esquiadores preferem 
toucas mais leves e confortáveis que oferecem boa visibilida¬ 
de, mas tais toucas tendem a ter características de isolamento 
deficientes. O fabricante decide adotai' uma nova abordagem no 
desenho da touca, concentrando o isolamento em áreas da ca¬ 
beça do esquiador que são propensas às maiores perdas de ca¬ 
lor e minimizando o uso de isolamento em outros locais. Desta 
forma, o fabricante tem que determinar coeficientes de transfe¬ 
rência de calor locais associados à cabeça humana com uma 
velocidade de V = 10 m/s na direção normal à face em ar com 
temperatura de — 13°C. Uma jovem engenheira recebeu a tare¬ 
fa de construir o experimento de transferência de calor, mas ra¬ 
pidamente encontrou desafios experimentais difíceis de serem 
ultrapassados. Ela, então, decidiu fazer uso da analogia dos trans¬ 
portes de calor e massa, e da técnica da sublimação do naftaleno 
(veja Problema 6.51), e moldou modelos de cabeça de naftaleno 
sólido com dimensões características em meia escala (isto é, o 
tamanho do modelo é a metade do tamanho de uma cabeça). 

(a) Que velocidade no túnel de vento (T m = 300 K) é necessá¬ 
ria para que os resultados experimentais possam ser aplica¬ 
dos à cabeça humana associada à velocidade V = 10 m/s? 

(b) Um experimento no túnel de vento é realizado com A t = 
120 min, r„ = 27°C. A engenheira constatou que o naftaleno 
retrocedeu 5, = 0,1 mm na parte de trás da cabeça, ô 2 = 0,32 
mm no meio da testa e ô 3 = 0,64 mm na orelha. Determine 
os coeficientes de transferência de calor nesses locais para 
a cabeça em escala real a — 13°C. A densidade do naftaleno 
sólido é p A S0 | = 1025 kg/m 3 . 

(c) Após o desenho da nova touca, os modelos (meia escala) 
foram equipados com as toucas e os experimentos foram re¬ 
petidos. Algumas áreas dos modelos nas quais constatou-se 
que os coeficientes de transferência de calor locais eram 
extremamente baixos foram deixadas descobertas, pois o 
isolamento dessas áreas teria pequeno benefício em termos 
globais na redução das perdas de calor durante a prática do 
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esqui. Você esperaria que os coeficientes de transferência 
de calor locais nessas áreas expostas permanecessem os 
mesmos dos existentes antes da colocação das toucas nos 
modelos? Explique o porquê. 

6.54 Um suporte de mancai, na forma de linhas de corrente, encon¬ 
tra-se exposto ao escoamento de ar quente da exaustão de um 
motor. É necessário executar experimentos para determinar o 
coeficiente de transferência de calor por convecção médio h 
entre o ar e o suporte, a fim de ser possível prever o resfriamento 
do suporte até uma temperatura superficial desejada T s . Decidiu- 
se efetuar experimentos de transferência de massa em um objeto 
com o mesmo formato do original e, com base nos dados coleta¬ 
dos, obter os resultados desejados para a transferência de calor 
usando-se a analogia entre as transferências de calor e de massa. 



Os experimentos de transferência de massa foram conduzidos 
usando-se um modelo em meia escala do suporte, construído em 
naftaleno e exposto a uma corrente de ar a 27°C. As medidas de 
transferência de massa forneceram os seguintes resultados: 


Re L 

Sh L 

60.000 

282 

120.000 

491 

144.000 

568 

288.000 

989 


(a) Usando os resultados experimentais da transferência de mas¬ 
sa, determine os coeficientes Cem para uma correlação com 
a forma Sh L = C Re"‘ L Sc u \ 

(b) Determine o coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção médio h para o suporte com o tamanho original, L H — 
60 mm, quando ele estiver exposto a uma corrente livre de 
ar com V= 60 m/s, T„ = 184°C ep~ 1 atm, com T s = 70°C. 

(c) A área superficial do suporte pode ser expressa por A, = 2,2 
L h /, onde / é o comprimento normal à página. Para as con¬ 
dições da parte (b), qual será a variação na taxa de transfe¬ 
rência de calor para o suporte se o comprimento caracterís¬ 
tico L h for dobrado? 

6.55 Considere as condições do Problema 6.3, porém com um fino 
filme de água sobre a superfície. Se o ar estiver seco e o núme¬ 
ro de Schmidt Sc for de 0,6, qual é o fluxo de massa evaporado? 
Há transferência líquida de energia para ou saindo da água? 

6.56 Sejam as condições do Problema 6.7, nas quais um experimen¬ 
to de transferência de calor forneceu a distribuição especifica¬ 
da para os coeficientes convectivos locais, h % (x). O experimen¬ 
to foi efetuado com temperaturas na superfície e na corrente li¬ 
vre de 310 e 290 K, respectivamente. Agora, considere repetir 
o experimento em condições nas quais a superfície é revestida 
por uma fina camada de naftaleno, com a superfície e o ar a 300 
K. Qual é o valor correspondente para o coeficiente de transfe¬ 
rência de massa por convecção médio h mL l 

6.57 Usando a técnica de sublimação do naftaleno, a distribuição ra¬ 
dial dos coeficientes de transferência de massa por convecção lo¬ 
cais em um escoamento uniforme e normal à superfície de um 
disco circular foi correlacionada por uma expressão com a forma 


hJj)D 
D 


Sh 0 \ 



O número de Sherwood no ponto de estagnação (Sh 0 ) depen¬ 
de dos números de Reynolds (Re D = VDIv ) e de Schmidt 
(Sc = v/D ab ), e os dados foram correlacionados pela expres¬ 
são a seguir: 

SK = = 0,814Jteg 1 

Dab 



Obtenha uma expressão para o número de Nusselt médio (Nu D 
= liD/k ) correspondente para a transferência de calor em um 
disco isotérmico exposto ao escoamento descrito anteriormen¬ 
te. Se a - 1,2 en = 5,5, qual é a taxa de transferência de calor 
em um disco com diâmetro D - 20 mm e temperatura superfi¬ 
cial T, - 125°C, exposto a uma corrente de ar com Re D = 5 X 
10 4 e T m = 25°C? Tipicamente, o desenvolvimento da camada 
limite a partir de um ponto de estagnação fornece um coefici¬ 
ente convectivo decrescente com o aumento da distância do 
ponto de estagnação. Dê uma explicação plausível paia o moti¬ 
vo do comportamento oposto observado no disco. 

6.58 Para reduzir a ameaça de predadores, o faisão da areia, um pás¬ 
saro do Quênia, coloca seus ovos em locais distantes de fontes 
de água. Para trazer água para os seus filhotes, o pássaro voa 
até a fonte mais próxima e, pela submersão da parte inferior de 
seu corpo, molha a sua plumagem. O pássaro, então, retoma para 
o seu ninho e os filhotes absorvem a água da plumagem. Obvi¬ 
amente, se o tempo de vôo for muito longo, as perdas por eva¬ 
poração podem causar uma redução significativa da quantida¬ 
de de água na plumagem e os filhotes podem acabar morrendo 
por desidratação. 


V 

&o 



Para adquirir uma melhor compreensão da transferência por con¬ 
vecção durante o vôo, estudos em um túnel de vento foram efe¬ 
tuados usando modelos moldados do pássaro, Pelo aquecimen¬ 
to da porção do modelo correspondente à da plumagem que ar¬ 
mazena a água, um coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção médio foi determinado. Resultados para diferentes ve¬ 
locidades do ar e tamanhos do modelo foram, então, usados para 
desenvolver uma correlação empírica com a forma 

/Vw L = 0,034 Re*/ 5 Pr 113 

A área da superfície efetiva da porção da plumagem que arma¬ 
zena água é designada por A, e o comprimento característico é 
definido por L — (A J )' /2 . 

Considere condições nas quais um pássaro absorveu 0,05 
kg de água na sua plumagem com A s — 0,04 m 2 e está retor¬ 
nando ao seu ninho a uma velocidade constante V = 30 m/s. 
O ar ambiente está em repouso e a uma temperatura e umida¬ 
de relativa de T rj3 = 37°C e <f> x = 25%, respectivamente. Se 
durante todo o vôo a superfície A s estiver coberta por uma 
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película de água líquida a T, = 32°C, qual é a distância máxi¬ 
ma permitida entre o ninho e a fonte de água, se o pássaro deve 
retomar com pelos menos 50% do seu suprimento inicial de 
água? As propriedades do ar e da mistura ar-vapor podem ser 
consideradas iguais a v — 16,7 X 10 -6 m 2 /s e D Atí = 26,0 X 
10“ 6 m 2 /s. 

6.59 Um experimento de laboratório envolve transferência simultâ¬ 
nea de calor e de massa em uma toalha embebida com água, sub¬ 
metida a irradiação proveniente de um conjunto de lâmpadas 
radiantes e a um escoamento paralelo de ar sobre a sua superfí¬ 
cie. Usando uma correlação convectiva a ser apresentada no 
Capítulo 7, o coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção médio é estimado em h = 28,7 W/(m 2 -K). Considere as 
propriedades radiantes da toalha iguais às da água, a = s — 0,96. 
A vizinhança se encontra a 300 K. 


T m = 32°C 



- Fiime de água 
r T= 27°C 


u. 



Caso A 


Caso B 


(a) Qual é a taxa de evaporação de água na placa (kg/h)? 

(b) Após um longo período de operação, toda a água é evapo¬ 
rada e a superfície da placa fica seca (caso B). Para as mes¬ 
mas condições na corrente livre e a mesma potência do aque¬ 
cedor no caso A, estime a temperatura da placa, T s . 


Resfriamento Evaporativo 


Lâmpadas radiantes 
Irradiação sobre a 
toalha, G (W/m 2 ) 


7L = 290K, = O 



Toalha de papel encharcada de água, 
7> 310 K, 

4 rry A s = 92,5 mm x 92,5 mm 
■ Isolamento 


(a) Determine a taxa de evaporação na toalha, « A (kg/s). 

(b) Efetue um balanço de energia na toalha para determinar a 
taxa líquida de transferência por radiação, q, 3ú { W), para a 
toalha. Determine a irradiação G(W/m 2 ). 

6.60 Na primavera, muitas vezes superfícies de concreto, como cal¬ 
çadas e estradas, ficam muito molhadas no período da manhã, 
mesmo na ausência de chuva durante a noite. Condições típicas 
para o período noturno são mostrados na figura. 


T - = 290 K, = 0,7 T céu = 240 K 

h = 53 W/(m 2 'K) 


Brisa $ -> T, = 275 K, 

~e = a = 0,96 

Fina camada 

— : -- de água líquida 

Concreto 


(a) Determine os fluxos térmicos associados à convecção, q" cnnv , 
à evaporação, q " ev3p , e à troca radiante com o céu, 

(b) Os seus cálculos sugerem a razão de o concreto estar mo¬ 
lhado ao invés de seco? Explique sucintamente. 

(c) O calor flui da camada de líquido para o concreto? Ou do 
concreto para a camada de líquido? Determine o fluxo tér¬ 
mico condutivo entrando ou saindo do concreto. 

6.61 Ar seco a 32°C escoa sobre uma placa úmidajagua) com área 
de 0,2 m 2 .0 coeficiente convectivo médio é de /í — 20 W/(m 2- K) 
e a potência do aquecedor necessária para manter a placa a uma 
temperatura de 27°C é de 432 W. Estime a potência necessária 
para manter a placa umida a uma temperatura de 37°C em ar 
seco a 32°C, se os coeficientes convectivos se mantiverem inal¬ 
terados. 

6.62 Ai - seco a 32°C escoa sobre uma placa molhada com 200 mm 
de comprimento e largura de 1 m (caso A). Um aquecedor elé¬ 
trico embutido na placa fornece 432 W e a temperatura na su¬ 
perfície é de 21° C. 


6.63 Uma esfera com 20 mm de diâmetro está suspensa em uma cor¬ 
rente de ar seco com uma temperatura de 22° C. A potência for¬ 
necida a um aquecedor elétrico embutido no interior da esfera é 
de 2,51 W, quando a temperatura em sua superfície é de 32°C. 
Quanta potência é necessária para manter a esfera a 32°C, se a 
sua superfície externa tem uma fina cobertura porosa saturada 
com água? Determine as propriedades do ar e o coeficiente de 
difusão da mistura ar-vapor d’água a 300 K. 

6.64 Um bem-sucedido engenheiro califomiano instalou em seu jar¬ 
dim uma banheira de hidromassagem circular e avaliou que, paia 
as condições de operação típicas descritas a seguir, a água deve 
ser reposta a uma taxa de 0,001 kg/s de modo a manter o nível 
de líquido constante na banheira. 


r„= 290 K 
<t>„= 0,30 



Sendo os lados e o fundo da banheira isolados termicamente e a 
temperatura da água de reposição igual à da água que se encon¬ 
tra no interior da banheira, em qual taxa os aquecedores elétri¬ 
cos devem fornecer energia para manter a temperatura da água 
na banheira a 310 K? 

6.65 Sabe-se que em noites claras a temperatura do ar não precisa 
ser inferior a 0°C para que uma fina camada de água sobre o 
solo se congele. Considere uma dessas camadas de água sobre 
o solo em uma noite clara, na qual a temperatura efetiva do céu 
é de — 30° C e o coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção, devido ao vento, é de h = 25 W/(m 2- K). Pode-se consi¬ 
derai - que a água possua uma emissividade igual a 1,0 e que es¬ 
teja isolada do solo no que se refere à transferência de calor por 
condução. 

(a) Desprezando a evaporação, determine a menor temperatu¬ 
ra que o ar pode ter para que não haja congelamento da água, 

(b) Para as condições dadas, estime o coeficiente de transferên¬ 
cia de massa para a evaporação da água h m (m/s). 

(c) Levando em conta agora o efeito da evaporação, qual a me¬ 
nor temperatura que o ar pode ter para que não haja conge¬ 
lamento da água? Considere que o ar esteja seco. 

6.66 Uma expressão para a pressão parcial de vapor d’água real em 
termos das temperaturas de bulbo úmido e de bulbo seco, co¬ 
nhecida por equação de Carrier, é dada por 
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ÍP /^sat.buX-^bs Ibu) 

Pv = P«M - 1810 - T ba 

onde p v , p S3lM , e p são a pressão parcial real, a pressão de satura¬ 
ção na temperatura de bulbo úmido e a pressão total (todas em 
bars), respectivamente, enquanto T bs e T ba são as temperaturas 
de bulbo seco e bulbo úmido, em kelvins. Considere ar a uma 
pressão de 1 atm e a uma temperatura de 37,8°C escoando so¬ 
bre um termômetro de bulbo úmido que indica 21,1°C. 

(a) Usando a equação de Carrier, calcule a pressão parcial do 
vapor d’água na corrente livre. Qual é a umidade relativa? 

(b) Consulte uma carta psicrométrica e obtenha diretamente a 
umidade relativa para as condições indicadas. Compare o 
resultado com o obtido na parte (a). 

(c) Use a Equação 6.65 para determinai - a umidade relativa. 
Compare o resultado com as partes (a) e (b). 

6.67 Um termômetro de bulbo úmido é um termômetro de vidro con¬ 
tendo mercúrio, cujo bulbo é coberto por um tecido umedecido 
(com água). Quando suspenso em uma corrente de ar, a leitura 
do termômetro em regime estacionário indica a temperatura de 
bulbo úmido, T bu . Obtenha uma expressão para determinar a 
umidade relativa do ar a partir do conhecimento da temperatura 
do ar (Tco), da temperatura de bulbo úmido e das propriedades 
pertinentes para o ar e o vapor d’água. Se T„ = 45°C e T bu = 
25°C, qual é a umidade relativa da corrente de ar? 

6.68 Um processo industrial envolve a evaporação de uma fina pelí¬ 
cula de água sobre uma superfície curva, através do seu aqueci¬ 
mento pela sua parte inferior e pelo escoamento forçado de ar 
na parte superior. Medidas em laboratório nesta superfície for¬ 
neceram a seguinte correlação para a transferência de calor: 

Nu l = 0,43/te°‘ 58 Pr 0,4 

O ar escoando sobre a superfície possui uma temperatura de 290 
K, uma velocidade de 10 m/s e encontra-se completamente seco 
(<£„ = 0). A superfície possui um comprimento de 1 m e uma 
área de 1 m 2 . Energia é fornecida ao sistema em quantidade su¬ 
ficiente pai a manter a temperatura de 310 K em regime estaci¬ 
onário. 

(a) Determine o coeficiente de transferência de calor e a taxa 
na qual a superfície perde calor por convecção. 

(b) Determine o coeficiente de transferência de massa e a taxa 
de evaporação (kg/h) da água na superfície. 

(c) Determine a taxa de energia que deve ser fornecida à super¬ 
fície para manter essas condições. 

6.69 Uma camada de água, com 2 mm de espessura, sobre uma pla¬ 
ca eletricamente aquecida é mantida a uma temperatura de 
T a = 340 K, enquanto ar seco 'àT, a = 300 K escoa sobre a sua 
superfície (caso A). O conjunto é circundado por uma grande 
vizinhança que também está a 300 K. 


Caso A 



Caso B . . j ■ . 

i 


T« 








Placa aquecida, P", T„,e p 


(a) Se o fluxo de evaporação na superfície da água para o ar for 
de n" A = 0,030 kg/(s - m 2 ), qual é o valor correspondente do 
coeficiente de transferência de massa por convecção? Quan¬ 
to tempo demorará para a água evaporar completamente? 

(b) Quais são os valores correspondentes do coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção e da taxa na qual a potência 


elétrica deve ser fornecida, por unidade de área da placa, para 
manter a temperatura da água especificada? Valores das 
propriedades do ar são: p = 1,08 kg/m 3 , c p — 1008 J/(kg-K) 
e k = 0,028 W/(mK). O coeficiente de difusão binária para 
o ar e o vapor d’água é de D AB - 0,29 X 10“ 4 m 2 /s e a emis- 
sividade da água é de e„ = 0,95. 

(c) Se a potência elétrica determinada na parte (b) for mantida 
após a completa evaporação da água (caso B), qual é a tem¬ 
peratura resultante da placa, cuja emissividade é de s p — 0,60? 

6.70 Um disco com 20 mm de diâmetro está coberto por uma pelícu¬ 
la de água. Sob condições de regime estacionário, um aquece¬ 
dor com potência de 200 mW é necessário para manter o siste¬ 
ma disco-película de água a 305 K em meio ao ar seco a 295 K. 
A taxa de evaporação observada é igual a 2,55 X 10“' kg/h. 


Ar 

T - 295 K 


rAVSWVVv-i 


Aquecedor, 200 mW 


Película de água, T = 305 K 


Disco, D= 20 mm 


(a) Calcule o coeficiente de transferência de massa por convec¬ 
ção médio, h„„ para o processo de evaporação. 

(b) Calcule o coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção médio, h. _ 

(c) Os valores de h m e h satisfazem à analogia termo-mássica? 

(d) Sendo a umidade relativa do ar ambiente, a 295 K, aumen¬ 
tada de 0 (ar seco) para 0,50, mas o suprimento de energia 
para o aquecedor mantido em 200 mW, a taxa de evapora¬ 
ção aumenta ou diminui? A temperatura no disco aumenta 
ou diminui? 

6.71 Um experimento é conduzido para determinar o coeficiente con- 
vectivo de transferência de massa médio em uma pequena gota 
usando um aquecedor controlado para operar a uma temperatu¬ 
ra constante. O histórico da potência requerida para evaporar 
completamente a gota a uma temperatura de 37°C é mostrado 
na figura. Foi observado que, à medida que a gota seca, o seu 
diâmetro molhado sobre a superfície do aquecedor permanece 
praticamente constante em um valor de 4 mm. 


Ar seco 

T,h 


Gota 


I jÁAWVWWWNÀ-j 

Aquecedor 



t (min) 


(a) Calcule o coeficiente convectivo de transferência de massa 
médio baseado na área molhada durante o processo de eva¬ 
poração, para condições nas quais a gota, o aquecedor e o 
ar ambiente seco estão a 37°C. 

(b) Quanta energia será necessária para evaporar a gota se a 
temperatura do ar ambiente seco for de 27°C, enquanto a 
temperatura do sistema gota-aquecedor se mantém nos 
37°C? 

6.72 Deseja-se desenvolver um modelo simples para prever o histó¬ 
rico temperatura-tempo de uma placa durante o ciclo de seca¬ 
gem em uma lava-louças. Após o ciclo de lavagem, a placa en¬ 
contra-se a T r (t) = T P {Q) = 65°C e o ar no interior da lava-lou- 

















Capítulo Seis 


ças está completamente saturado (c£ w — 1,0) a T x = 55°C. Os 
valores da área superficial, A 3 , da massa, M, e do calor específi¬ 
co, c, da placa são tais que MclA s = 1600 J/(m 2 -K). 

(a) Supondo que a placa esteja completamente coberta por uma 
fina película de água e desprezando as resistências térmi¬ 
cas na placa e na película líquida, deduza uma equação di¬ 


ferencial para estimar a temperatura da placa em função 
do tempo. 

(b) Para a condição inicial (t = 0) fornecida, determine a vari¬ 
ação da temperatura na placa com o tempo, dTIdt (°C/s) con¬ 
siderando que o coeficiente de transferência de calor médio 
sobre a placa seja igual a 3,5 W/(m 2 -K). 




Escoamento 

Externo 
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I f este capítulo focalizamos o problema de calcular taxas de transferência de calor e de massa en¬ 
trando ou saindo de uma superfície em contato com um escoamento externo. Nesses escoamentos, as 
camadas-limite se desenvolvem livremente, sem restrições impostas por superfícies adjacentes. Con- 
seqüentemente, existirá sempre uma região do escoamento externa à camada-limite, na qual os gradi¬ 
entes de velocidade, temperatura e/ou concentração são desprezíveis. Exemplos incluem o movimen¬ 
to de um fluido sobre uma placa plana (inclinada ou paralela à direção da velocidade na corrente livre) 
e o escoamento sobre superfícies curvas, tais como uma esfera, um cilindro, aerofólios ou pás de tur¬ 
binas. 

No momento, concentraremos nossa atenção nos problemas de convecção forçada, com baixas 
velocidades e sem mudança de fase no fluido. Além disso, não consideraremos efeitos potenciais de 
micro e nanoescalas no interior do fluido, como descrito na Seção 2.2 deste capítulo. Na convecção 
forçada , o movimento relativo entre o fluido e a superfície é mantido por meios externos, tais como 
um ventilador/soprador ou uma bomba, e não pelas forças de empuxo devidas aos gradientes de tem¬ 
peratura no fluido (convecção natural). Escoamentos internos, convecção natural e convecção com 
mudança de fase são tratados nos Capítulos 8, 9 e 10, respectivamente. 

Nosso principal objetivo é determinar os coeficientes convectivos em diferentes geometrias de es¬ 
coamento. Em particular, desejamos obter formas específicas para as funções que representam esses 
coeficientes. Pela adimensionalização das equações da camada-limite no Capítulo 6, chegamos à con¬ 
clusão de que os coeficientes convectivos locais e médios podem ser correlacionados por equações 
com as formas 

Transferência de Calor: 

m,=f{x\R ex ,Pr) (6.49) 

iNUifr f(Re& Pr) (6.50) 


Transferência de Massa: 



Sh x =/(**, Re x , Sc) 
Shx = f(Re x , Sc) 


(6.53) 

(6.54) ; 


O subscrito x foi incluído para enfatizar nosso interesse em condições em uma posição particular sobre 
a superfície. A barra sobrescrita indica uma média desde x' = 0, onde a camada-limite começa a se 
desenvolver, até a posição de interesse. Lembre-se de que o problema da convecção é justamente o de 
se obter essas funções. Há duas abordagens que podem ser adotadas, uma teórica e outra experimental. 

A abordagem experimental ou empírica envolve a execução de medidas da transferência de calor e 
de massa sob condições controladas em laboratório e a correlação dos dados em termos de parâmetros 
adimensionais apropriados. Uma discussão geral da abordagem é fornecida na Seção 7.1. Ela foi apli¬ 
cada em muitas geometrias e condições de escoamento diferentes, e resultados importantes são apre¬ 
sentados nas Seções 7.2 a 7.8. 

A abordagem teórica envolve a resolução das equações da camada-limite para uma determinada 
geometria. Por exemplo, obtido o perfil de temperaturas T em tal solução, a Equação 6.48 pode ser 
utilizada para determinar o número de Nusselt local Nu x e, consequentemente, o coeficiente convecti- 
vo local h x . Conhecendo como h x varia ao longo da superfície, a Equação 6.13 pode, então, ser usada 
para determinar o coeficiente convectivo médio h x , e assim o número de Nusselt Nu x . Na Seção 7.2.1 
essa abordagem é ilustrada com o uso do método da similaridade para obter uma solução exata das 
equações da camada-limite para o escoamento laminai- paralelo a uma placa plana [1-3]. Uma solução 
aproximada para o mesmo problema é obtida no Apêndice F através do método integral [4]. 
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O Método Empírico 


A maneira pela qual uma correlação para a transferência de ca¬ 
lor por convecção pode ser obtida experimentalmente está ilus¬ 
trada na Figura 7.1. Se uma geometria específica, como a placa 
plana em um escoamento paralelo, for aquecida eletricamente de 
modo a manter T s > T m transferência de calor por convecção 
ocorre da superfície para o fluido. Seria uma tarefa simples me¬ 
dir T s e T m , assim como a potência elétrica, E I, que é igual à taxa 
de transferência de calor total q. O coeficiente convectivo h L , que 
é uma média associada a toda a placa, poderia então ser calcula¬ 
do pela lei do resfriamento de Newton, Equação 6.12. Além dis¬ 
so, com o conhecimento do comprimento característico L e das 
propriedades do fluido, os números de Nusselt, Reynolds e 
Prandtl poderiam ser determinados a partir de suas definições, 
Equações 6.50, 6.41 e 6.42, respectivamente. 

O procedimento anterior poderia ser repetido para uma va¬ 
riedade de condições de teste. Poderíamos variar a velocidade 
M„e o comprimento da placa L, assim como a natureza do flui¬ 
do, usando, por exemplo, ar, água e óleo de máquina, que pos¬ 
suem números de Prandtl substancialmente diferentes. Tería¬ 
mos, então, muitos diferentes valores do número de Nusselt cor¬ 
respondentes a uma ampla faixa dos números de Reynolds e de 
Prandtl, e os resultados poderiam ser colocados em um gráfico 
em uma escala log-log, como mostrado na Figura 7.2a. Cada sím¬ 
bolo representa um conjunto específico de condições de teste. 
Como ocorre com frequência, os resultados associados a um dado 
fluido e, portanto, a um número de Prandtl fixo, situam-se pró¬ 
ximos a uma linha reta. Isso indica uma dependência do núme- 





FIGURA 7.1 Experimento para a medida do coeficiente de transferência 
de calor por convecção médio h L . 


ro de Nusselt em relação ao número de Reynolds na forma de 
uma lei de potência. Considerando todos os fluidos, os dados 
podem então ser representados por uma expressão algébrica 
com a forma 

Nu l = CRe"í Pr” (7.1) 

Como os valores de C, m e n são freqüentemente independentes 
da natureza do fluido, a família de linhas retas correspondentes 
a diferentes números de Prandtl pode ser concentrada em uma 
única linha ao representar-se os resultados em termos da razão 
NuJPr", como mostrado na Figura 1.2b. 

Como a Equação 7.1 é inferida a partir de dados experimen¬ 
tais, ela é chamada de uma correlação empírica. Os valores es¬ 
pecíficos do coeficiente C e os expoentes m e n variam com a 
natureza da geometria da superfície e o tipo de escoamento. 

Em muitos casos especiais usaremos expressões com a for¬ 
ma dada pela Equação 7.1, e é importante observai' que a hipóte¬ 
se de propriedades do fluido constantes está freqüentemente 
implícita nos resultados. Entretanto, sabemos que as proprieda¬ 
des do fluido variam com a temperatura através da camada-li- 
mite e que essa variação pode certamente influenciar a taxa de 
transferência de calor. Essa influência pode ser tratada em uma 
entre duas maneiras. Em um método, a Equação 7.1 é utilizada 
com todas as propriedades avaliadas a uma temperatura da ca- 
mada-limite média 7}, chamada de temperatura do filme. 

T + T 

(7.2) 

O método alternativo é avaliar todas as propriedades a T n e mul¬ 
tiplicar o lado direito da Equação 7.1 por um parâmetro adicio¬ 
nal para levar em conta a variação das propriedades. O parâme¬ 
tro possui comumente a forma (PrJPrf ou (pjp s ) r , onde os 
subscritos co e s indicam a avaliação das propriedades nas tem¬ 
peraturas da corrente livre e da superfície, respectivamente. Os 
dois métodos são utilizados nos resultados a seguir. 

Finalmente, observamos que experimentos também podem ser 
executados para a obtenção de correlações da transferência de 



Log Re L Log Re L 

{a) (b) 


Figura 7.2 Representação adimensional de medidas da transferência de calor por convecção. 
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massa por convecção. Contudo, em condições nas quais a ana¬ 
logia entre as transferências de calor e de massa (Seção 6.7.1) 
pode ser aplicada, a correlação da transferência de massa assu¬ 
me a mesma forma da correlação da transferência de calor cor¬ 
respondente. Assim, antecipamos correlações com a forma 


Sh, - CRc^Sc" (7.3) 

onde, para uma dada geometria e condição de escoamento, os va¬ 
lores de C, m e n são os mesmos que aparecem na Equação 7.1. 


A Placa Plana em Escoamento Paralelo 

Apesar de sua simplicidade, o escoamento paralelo sobre uma placa 
plana (Figura 7.3) ocorre em numerosas aplicações da engenha¬ 
ria. Como discutido na Seção 6.3, o desenvolvimento da camada- 
limite laminar começa na aresta frontal (x — 0 ) e a transição para 
o regime turbulento pode ocorrer em uma posição (a: c ) a jusante, 
na qual um número de Reynolds crítico Re xc é atingido. Iniciamos 
analisando as condições no interior da camada-limite laminar. 


7.2L1 Eseoamemt© Laminar sobre uma Placa 
Isotérmica: Uma Solução por Similaridade 

Os principais parâmetros da convecção podem ser obtidos atra¬ 
vés da resolução de formas apropriadas das equações da cama¬ 
da-limite. Supondo escoamento laminar, incompressível e em 
regime estacionário, de um fluido com propriedades constan¬ 
tes e dissipação viscosa desprezível, e reconhecendo ainda que 
dp/dx = 0, as equações da camada-limite (Equações 6.27,6.28, 
6.29 e 6.30) se reduzem a 


Continuidade: 


du , dp 
âx dy 



Momento: 


u *JL + ü f^ v Òí 
âx dy dy 2 


(7.5) 


Energia: 


ÕT , 0T d 2 T 

U-r- + V-T- — 

âx dy ó» v 2 


(7.6) 


Espécie (A): 


-ojp 

âx dy Jy 1 


(7.7) 



A solução dessas equações é simplificada pelo fato de que, para 
propriedades constantes, as condições na camada-limite de ve¬ 
locidade (fluidodinâmica) são independentes da temperatura e da 
concentração da espécie. Dessa fonna, podemos começar resol¬ 
vendo o problema fluidodinâmico, Equações 7.4 e 7.5, sem le¬ 
var em conta as Equações 7.6 e 7.7. Uma vez resolvido o pro¬ 
blema fluidodinâmico, as soluções para as Equações 7.6 e 7.7, 
que dependem de u e v, podem ser obtidas. 

A solução fluidodinâmica segue o método de Blasius [1, 2\. 
Os componentes da velocidade são definidos em termos de uma 
função corrente ip{x, y). 




(7.8) 


de modo que a Equação 7.4 é automaticamente satisfeita e, assim, 
não mais necessária. As novas variáveis dependente e independen¬ 
te,/e 7], respectivamente, são então definidas de tal fonna que 


ÂV) = 


Moo V vx!u m 


(7.9) 


f] = y\ r üjvx (7.10) 

Como iremos verificar, o uso dessas variáveis simplifica a ques¬ 
tão através da redução da equação diferencial parcial, Equação 
7.5, para uma equação diferencial ordinária. 

A solução de Blasius é dita uma solução por similaridade, e 
7] é uma variável similar. Essa terminologia é usada porque, 
apesar do crescimento da camada-limite com a distância x da 
aresta frontal, o perfil de velocidades u/u„ pennanece geometri¬ 
camente similar. Essa similaridade possui a forma funcional 



onde 8 é a espessura da camada-limite. Descobriremos pela so¬ 
lução de Blasius que 8 varia como {vx/uj)' 12 ; assim, tem-se que 


£=«’» (7.1D 

Assim, o perfil de velocidades é unicamente determinado pela 
variável similar 17 , que depende de x e y. 

Das Equações 7.8 a 7.10, obtemos 


e 


[um _ <%_ 

dy Õ7] dy Uoo y drjyj vx U<a dp 


(7.12) 



FlGUKA 7.3 A placa plana em escoamento paralelo. 


(7.13) 
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Diferenciando os componentes da velocidade, também pode ser 
mostrado que 


du = _ l ±™ ÉL 

dx 2x drj 2 

du = rü*, d 2 f 

*y ““V ***7* 


(7.14) 

(7.15) 


d 2 u _ujd 3 f 
dy 2 ™ drf 

Substituindo essas expressões na Equação 7.5, 


(7.16) 

obtemos então 




0 


(7.17) 


Assim, o problema da camada-limite fluidodinâmica é reduzido 
à solução de uma equação diferencial ordinária, não-linear, de 
terceira ordem. As condições de contorno apropriadas são 


u(x, 0 ) = u(x, 0 ) = 0 e u(x, «>) = Um 
ou, em termos das variáveis de similaridade, 


4T 

dr\ 




=/(0) = 0 


e 



(7.18) 


A solução da Equação 7.17, submetida às condições da Equa¬ 
ção 7.18, pode ser obtida por uma expansão em série [2] ou por 
integração numérica [3]. Resultados selecionados estão apresen¬ 
tados na Tabela 7.1, a partir dos quais informações úteis podem 
ser extraídas. Primeiramente observamos que, com uma boa 
aproximação, (k/w.) = 0,99 para 17 = 5,0. Definindo a espessura 
da camada-limite 8 como o valor de y no qual (w/u.) = 0 , 99 , tem- 


Tabela 7. 1 Funções da camada-limite laminar 
sobre uma placa plana [3] 


17 = 


f 

tf = k_ 

dr\ u 00 

di) 1 

0 


0 

0 

0,332 

0,4 


0,027 

0,133 

0,331 

0,8 


0,106 

0,265 

0,327 

1,2 


0,238 

0,394 

0,317 

1,6 


0,420 

0,517 

0,297 

2,0 


0,650 

0,630 

0,267 

2,4 


0,922 

0,729 

0,228 

2,8 


1,231 

0,812 

0,184 

3,2 


1,569 

0,876 

0,139 

3,6 


1,930 

0,923 

0,098 

4,0 


2,306 

0,956 

0,064 

4,4 


2,692 

0,976 

0,039 

4,8 


3,085 

0,988 

0,022 

5,2 


3,482 

0,994 

0,011 

5,6 


3,880 

0,997 

0,005 

6,0 


4,280 

0,999 

0,002 

6,4 


4,679 

1,000 

0,001 

6,8 


5,079 

1,000 

0,000 


se da Equação 7.10 que 


5,0__ 5a 
vujvx 


Vüe r 


(7.19) 


Da Equação 7.19 fica claro que 8 aumenta com o aumento de x 
e v, mas diminui com o aumento de (quanto maior a velocida¬ 
de na corrente livre, mais estreita a camada-limite). Além disso, 
pela Equação 7.15, a tensão de cisalhamento na parede pode ser 
representada por 




du 

Ôy 


y- 0 


= fxu^VuJvx 


„ d l 

drf 


*r 0 


Assim, da Tabela 7.1 


r s — 0,332 Uc\/ptxujx 
O coeficiente de atrito local é, então, 



A partir do conhecimento das condições na camada-limite 
de velocidade, as equações de conservação da energia e da es¬ 
pécie podem agora ser resolvidas. Para resolver a Equação 7.6, 
introduzimos a temperatura adimensional T* = [(7 - T S )/(T^ 
- T s )] e supomos uma solução similar com a forma T* = 
Efetuando as substituições necessárias, a Equação 7.6 
se reduz a 


d 2 T* , Pr f dT* 
drf 2 dr 7 


= 0 


(7.21) 


Observe a dependência da solução térmica em relação às condi¬ 
ções fluidodinâmicas através da presença da variável/na Equa¬ 
ção 7.21. As condições de contorno apropriadas são 


7*(0) = 0 e 7*0») = 1 (7.22) 

Submetida às condições da Equação 7.22, a Equação 7.21 
pode ser resolvida por integração numérica para diferentes va¬ 
lores do número de Prandtl. Uma consequência importante des¬ 
sa solução é que, para Pr ^ 0,6, resultados para o gradiente de 
temperatura na superfície dT*/drj\ v=(} podem ser correlacionados 
pela seguinte relação: 


dT* 

dr] 


v =o 


= 0,332 Pr 


1/3 


Representando o coeficiente convectivo local por 

// 

Qs 


K 


T t -T„ 


Tc ~ T s d j* 
T s -TS dy 


y 0 


h=k\ 


vx 


m 


dT* 

d.7j 


17=0 


segue-se que o número de Nusselt local tem a forma 


Nu x - - 0,332 Rei/ 2 Pr m 


Pr X 0,6 ft (7.23) 
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A partir da solução da Equação 7.21, tem-se também que a ra¬ 
zão entre as espessuras das camadas-limite de velocidade e tér¬ 
mica é 


~~ - Pr m (7.24) 

onde 8 é fornecida pela Equação 7.19. 

A equação da camada-limite de uma espécie, Equação 7.7, tem 
a mesma forma da equação da camada-limite de energia, Equa¬ 
ção 7.6, com D ab substituindo a. Introduzindo uma massa espe¬ 
cífica normalizada da espécie A, p* == [(p A — p Aj .)/(p A co - p A l .)] 
e observando que, para uma concentração da espécie na superfí¬ 
cie fixa 

P%( 0) = 0 e Pa(°°) = 1 (7-25) 

também vemos que as condições de contorno para a espécie têm 
a mesma forma das condições de contorno para a temperatura 
dadas pela Equação 7.22. Consequentemente, como discutido na 
Seção 6.7.1, a analogia das transferências de calor e de massa 
pode ser aplicada, pois a equação diferencial e as condições de 
contorno para a concentração da espécie têm a mesma forma do 
que para a temperatura. Assim, com base na Equação 7.23, 


Sh r = ^ = 0,332Re' x ' 2 Sc Ui 


D 


AB 


Sc^ 0,6 (7.26) 


Por analogia da Equação 7.24, tem-se também que a razão das 
espessuras das camadas-limite é 

-f- ~ Sc m (7.27) 

o c 

Os resultados anteriores podem ser usados para calcular im¬ 
portantes parâmetros da camada-limite laminar para 0 < x < x r , 
onde x c . é a distância da aresta frontal na qual a transição inicia. 
As Equações 7.20, 7.23 e 7.26 implicam que t v , h x e h mr são, a 
princípio, infinitos na aresta frontal e diminuem com x~ m no 
sentido do escoamento. As Equações 7.24 e 7.27 também impli¬ 
cam que, para valores de Pr e Sc próximos à unidade, o que é o 
caso da maioria dos gases, as três camadas-limite apresentam 
crescimento praticamente idêntico. 

A partir dos resultados locais anteriores, parâmetros médios 
da camada-limite podem ser determinados. Com o coeficiente 
de atrito médio definido por 


onde 




(7.28) 


Av*- jçj" Tgjdx 

a forma de t sx pode ser obtida da Equação 7.20 e a integração 
efetuada para obter 


h x 



hjrdx = 0,3321 \ 1 Pr 



Integrando e substituindo a Equação 7.23, tem-se que h x = 2h x . 
Assim, 


Nu x s Y - 0,664 Re\ p Pr m Pr > 0,6 (7.30) 

Empregando a analogia das transferências de calor e de massa, 
tem-se que 


_ h x 

Sh x »= 0,664/ri^ Sc uy Sc S 0,6 (7.3 i) 

‘■i\H 

Se o escoamento for laminar ao longo de toda a superfície, o subs¬ 
crito x pode ser substituído por L, e as Equações 7.29 a 7.31 podem 
ser usadas para prever as condições médias em toda a superfície. 

Nas expressões anteriores vemos que, para o escoamento 
laminar sobre uma placa plana, os coeficientes de atrito e 
convectivos médios a partir da aresta frontal até o ponto * sobre 
a superfície são o dobro dos coeficientes locais naquele ponto. 
Também observamos que, ao usarmos essas expressões, o efei¬ 
to de propriedades variáveis pode ser tratado pela avaliação de 
todas as propriedades na temperatura do filme, Equação 7.2. 

Para fluidos com número de Prandtl pequeno, os metais lí¬ 
quidos , a Equação 7.23 não se aplica. Contudo, nesse caso o de¬ 
senvolvimento da camada-limite térmica é muito mais rápido do 
que o desenvolvimento da camada-limite de velocidade (8, > 8) 
e é razoável admitir velocidade uniforme (u = uf) ao longo da 
camada-limite térmica. A partir de uma solução para a equação 
da camada-limite térmica baseada nessa hipótese [5], pode-se 
então, mostrar que 

Nu x = 0,565Pel n Pr^ 0,05, Pe x S 100 (7.32) 

onde Pe x = Re x Pr é o número de Peclet (Tabela 6.2). Apesar da 
natureza corrosiva e reativa dos metais líquidos, suas proprieda¬ 
des peculiares (ponto de fusão e pressão de vapor reduzidos, bem 
como elevadas capacidade e condutividade térmicas) os tomam 
candidatos a refrigerantes em aplicações que exigem elevadas 
taxas de transferência de calor. 

Uma expressão única, que se aplica a todos os números de 
Prandtl, foi recomendada por Churchill e Ozoe [6]. Para o esco¬ 
amento laminar sobre uma placa isotérmica, o coeficiente con- 
vectivo local pode ser obtido em 


l/í i>..]/3 


Nu, 


0,3387/ri'”- Pr 


11 + (0,0468 /Pr) ?n \ m 
com Nu x = 2 Nu x . 


Pc x '^ 100 


(7.33) 


C f x ~ 1,328 Re x m (7.29) 


1T©ão2> Escoamento Turbulento sobre nina 
Placa Isoftérmica 


Além disso, com base nas Equações 6.14 e 7.23, o coeficiente De experimentos [2] sabe-se que, para escoamentos turbulentos 
de transferência de calor médio para o escoamento laminar é com números de Reynolds de até aproximadamente 10 8 , o coe- 
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ficiente de atrito local é correlacionado com 15% de precisão por 
uma expressão na fornia 


C ftX 0,0592AV, 1/5 Re rc fS Re x S 


Hf 


(7.34) 


Além disso, sabe-se que, com uma aproximação razoável, a es¬ 
pessura da camada-limite de velocidade pode ser representada por 


8 = 0,37* Re, 1/5 ’ 


(7.35) 


Comparando esses resultados com aqueles paia a camada-limite 
laminar, Equações 7.19 e 7.20, verificamos que o crescimento da 
camada-limite turbulenta é muito mais rápido (8 varia com x 4 ' 5 
em contraste com x m para o escoamento laminar) e que o decrés¬ 
cimo do coeficiente de atrito é mais gradual (x“ l/s contra x~ m ). 
Para o escoamento turbulento, o desenvolvimento da camada- 
limite é fortemente influenciado por flutuações aleatórias no flui¬ 
do e não pela difusão molecular. Dessa forma, o crescimento re¬ 
lativo das camadas-limite não depende do valor de Pr ou Sc, e a 
Equação 7.35 pode ser usada para fornecer as espessuras das 
camadas-limite térmica e de concentração, bem como da cama¬ 
da-limite de velocidade. Isto é, para o escoamento turbulento, 

Usando a Equação 7.34 com a analogia de Reynolds modifi¬ 
cada, ou analogia de Chilton-Colbum, Equações 6.70 e 6.71, o 
numero de Nusselt local para o escoamento turbulento é 


Nu x = St Re x Pr = 0,0296/tef Pr m 0,6sS>rsS60 (7.36) 


e o número de Sherwood local é 


por convecção médio em toda a placa. Integrando ao longo da 
região laminar (0 < x ^ x c ) e então ao longo da região turbulen¬ 
ta (x c < x < L), essa equação pode ser escrita na forma: 



onde admite-se que a transição ocorre abruptamente em x = x c . 
Substituindo as Equações 7.23 e 7.36 para h Um e h n , lb , respectiva¬ 
mente, obtemos 


0,332' 


t)T 


^ + 0,0296(„ 


\ Uc 
> ^ 


4/5 


L dx 

v l/5 
x e X 


Pr 


Integrando, temos então 


Nu h = (0,037 ReT ~ A) Pr m (7.38): 



0,6 S Pr S 60 



Re^Re^W 



onde as relações entre colchetes indicam a faixa de aplicabilida¬ 
de e a constante A é detenninada pelo valor do número de Rey¬ 
nolds crítico, Re xc . Isto é, 

A = 0,031Ref c - 0,664 Re\% (7.39) 

Analogamente, o coeficiente de atrito médio pode ser encontra¬ 
do usando a expressão 



Substituindo as expressões para C fjcMm e C fxfiirh , Equações 7.20 e 
7.34, respectivamente, e efetuando a integração obtém-se uma 
expressão com a forma 


Sh x = St m Re x Sc = 0,0296A<?f Sc m 0,6 s Sc á 3000 (7.37) 

A melhor mistura causa um crescimento mais rápido da cama¬ 
da-limite turbulenta, quando comparado ao da camada-limite 
laminar, e faz com que ela tenha maiores coeficientes de atrito e 
convectivos. 

Expressões para os coeficientes médios podem, agora, ser 
determinadas. Entretanto, como a camada-limite turbulenta é ge¬ 
ralmente precedida por uma camada-limite laminar, analisare¬ 
mos primeiramente condições de camada-limite mista. 


TJSaíS Condições de Camada-Limite Mista 

Para o escoamento laminar sobre toda a placa, as Equações 7.29 
a 7.31 podem ser usadas para calcular os coeficientes médios. 
Além disso, se a transição ocorrer próximo à aresta de saída (tra¬ 
seira) da placa, por exemplo, no intervalo 0,95 ^ (xJL) 1, essas 
equações podem ser usadas na determinação dos coeficientes 
médios com uma aproximação razoável. Contudo, quando a tran¬ 
sição ocorre suficientemente a montante da aresta de saída da 
placa, (xJL) ^ 0,95, os coeficientes médios na superfície serão 
influenciados pelas condições tanto na camada-limite laminar 
quanto na camada-limite turbulenta. 

No caso da camada-limite mista (Figura 7.3), a Equação 6.14 
pode ser usada para obter o coeficiente de transferência de calor 


0,074(7.40)' 

[ft e „s«« L sl0 8 ) 


A aplicação da analogia entre as transferências de calor e de 
massa na Equação 7.38 fornece 


Sh L = (0,031 Ref 5 - A ) Sc m (7.41) 


0,6 ^ Sc 5S 60 


Re M -&Re L *\0\ 



Para uma camada-limite completamente turbulenta (Re xc = 0), 
A = 0. Tal condição pode ser obtida pela perturbação da cama¬ 
da-limite na aresta frontal, usando um arame fino ou outro pro¬ 
motor de turbulência. Para um número de Reynolds de transição 
de Re xc = 5 X 10 5 , A = 871. 

Todas as correlações anteriores exigem a avaliação das pro¬ 
priedades do fluido na temperatura do filme, Equação 7.2. 


<í<Mo4\ Comprimento inicial Não-Ácpiecido 

Todas as expressões para o número de Nusselt anteriores estão 
restritas a situações nas quais a temperatura superficial T s é uni¬ 
forme. Uma exceção comum envolve a existência de um com- 
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primento inicial não-aquecido (T s = T„) a montante da seção 
aquecida ( T s A T m ). Como mostrado na Figura 7.4, o crescimen¬ 
to da camada-limite de velocidade inicia emx = 0, enquanto o 
desenvolvimento da camada-limite térmica começa em x = £ 
Assim, não há transferência de calor emS' < x < £ Através do 
uso de uma solução integral de camada-limite [5], sabe-se que, 
para o escoamento laminar, 








[1 


onde Nu x \ (=0 é dado pela Equação 7.23. Em Nu x e em Mq| f=0 , o 
comprimento característico x é medido a partir da aresta frontal 
do comprimento inicial não-aquecido. Determinou-se também 
que, para o escoamento turbulento, 


Nuí 


MAí-o 




[1 (í lx? m ] w 




onde Nu x | £ . 0 é dado pela Equação 7.36. Resultados da transfe¬ 
rência de massa análogos são obtidos substituindo (Nu x , Pr) por 
(Sh x ,Sc). 

Usando a Equação 6.14 com os coeficientes convectivos lo¬ 
cais dados pelas relações anteriores, podem ser obtidas expres¬ 
sões para o número de Nusselt médio em uma placa isotérmica 
com um comprimento inicial não-aquecido [7]. Para uma placa 
com comprimento total L, com escoamento laminai- ou turbulento 
sobre toda a superfície, a expressão tem a forma 


7-JSeIS Placas Planas coisa Condições de Fluxo 
Térmico Constante 

Também é possível ter um fluxo térmico uniforme, em vez de 
uma temperatura uniforme, imposto na placa. Para o escoamen¬ 
to laminar, pode ser mostrado que [5] 



enquanto para o escoamento turbulento 



v ~' i "\ 

0,6 íS Pr .-55 60 


Assim, o número de Nusselt é 36% e 4% superior do que o re¬ 
sultado para temperatura na superfície constante para os regimes 
laminar e turbulento, respectivamente. A correção para o efeito 
da existência de um comprimento inicial não-aquecido pode ser 
feita com o uso das Equações 7.45 e 7.46, em conjunto com as 
Equações 7.42 e 7.43, respectivamente. Se o fluxo térmico for 
conhecido, o coeficiente convectivo pode ser usado para deter¬ 
minar a temperatura superficial local 

a 

T,(x) = T ~ + f (7.47) 

Como a taxa total de transferência de calor é facilmente de¬ 
terminada pelo produto do fluxo térmico uniforme pela área su¬ 
perficial, q = q* A„ não é necessário a introdução de um coefi¬ 
ciente convectivo médio com o propósito de determinar q. Con¬ 
tudo, pode-se ainda desejai- determinar uma temperatura super¬ 
ficial média através de uma expressão com a forma 


Nu l = Nu l | í=0 -r^-> [1 - (£/L) íp+lV(p+2) F /(/,+1) (7.44) 

onde p — 2 para o escoamento laminar e p = 8 para o escoamen¬ 
to turbulento. A grandeza Nu\^ 0 é o número de Nusselt médio 
para uma placa de comprimento L quando o aquecimento inicia 
na aresta frontal da placa. Para o escoamento laminar, ele pode 
ser obtido da Equação 7.30 (com x substituído por L); para o 
escoamento turbulento ele é dado pela Equação 7.38 com A = 0 
(supondo escoamento turbulento sobre toda a superfície). Note 
que Nu L é igual a hLlk, onde h é a média somente sobre a porção 
aquecida da placa, que tem comprimento (L — £). Consequente¬ 
mente, o valor correspondente de h L deve ser multiplicado pela 
área da seção aquecida para determinar a taxa total de transfe¬ 
rência de calor na placa. 



FIGURA 7.4 Placa plana em escoamento paralelo com comprimento 
inicial não-aquecido. 


(T ’ “ T ~> = íiy - T ~ )dx = 

onde Nu x é obtido a partir de uma correlação convectiva apro¬ 
priada. Substituindo a Equação 7.45, tem-se que 

99 j 

(T, - r„) = -|=- (7.48) 

k.Nu L 

onde 



Esse resultado é apenas 2% superior ao obtido pela avaliação da 
Equação 7.30 em x = L. As diferenças são ainda menores para o 
escoamento turbulento, sugerindo que qualquer resultado para 
Nu l , obtido para temperatura superficial uniforme, pode ser usado 
com a Equação 7.48 para determinar (Ts — T m ). Expressões para 
a temperatura média de uma placa que é submetida a um fluxo 
térmico uniforme a jusante de uma seção inicial não-aquecida 
foram obtidas por Ameel [7]. 

"é o2oS Limitações sso Uso de Coeficientes 
Convectivos 

Embora as equações desta seção sejam adequadas para a maio¬ 
ria dos cálculos de engenharia, na prática elas raramente forne¬ 
cem valores exatos para os coeficientes convectivos. As condi- 






Escoamento Externo 261 


ções variam de acordo com a turbulência na corrente livre e com 
a rugosidade da superfície, e erros de até 25% podem ser causa¬ 


dos pelo uso das expressões. Uma descrição detalhada dos efei¬ 
tos da turbulência na corrente livre é fornecida por Blair [8]. 


Metodologia para um Cálculo de Convecção 


Embora tenhamos discutido apenas correlações para o escoamen¬ 
to paralelo sobre uma placa plana, a seleção e a aplicação de uma 
correlação da convecção para qualquer situação de escoamento 
são facilitadas ao se seguir poucas regras simples. 

1. Reconheça imediatamente a geometria do escoamento. O 
problema envolve o escoamento sobre uma placa plana, uma 
esfera ou um cilindro? A forma específica da correlação da 
convecção depende, obviamente, da geometria. 

2. Especifique a temperatura de referência apropriada e deter¬ 
mine as propriedades do fluido pertinentes naquela tempe¬ 
ratura. Paia diferenças de temperatura na camada-limite mo¬ 
deradas, a temperatura do filme, Equação 7.2, pode ser usada 
com esse propósito. Entretanto, iremos considerai-correlações 
que exigem a determinação das propriedades na temperatura 
da corrente livre e incluem razões entre propriedades paia le¬ 
varem em conta os efeitos de propriedades não constantes. 

3. Nos problemas de transferência de massa, as propriedades 
pertinentes do fluido são aquelas da espécie B. No nosso tra¬ 


tamento da transferência de massa por convecção, lidaremos 
apenas com misturas binárias diluídas. Isto é, os problemas 
envolvem o transporte de uma espécie A, para a qual x A <§ 
1. Com uma boa aproximação, as propriedades da mistura 
podem, então, ser consideradas como as propriedades do 
componente B. O número de Schmidt, por exemplo, seria 
Sc = v B /D AB , e o número de Reynolds seria Re L = (VUv B ). 

4. Calcule o número de Reynolds. As condições na camada- 
limite são fortemente influenciadas por esse parâmetro. Se 
a geometria for a de uma placa plana em escoamento para¬ 
lelo, determine se o escoamento é laminar ou turbulento. 

5. Decida se um coeficiente local ou um coeficiente médio na 
superfície é necessário. Lembre-se de que para temperatura 
ou massa específica do vapor constante na superfície, o co¬ 
eficiente local é usado paia determinar o fluxo em um pon¬ 
to específico sobre a superfície, enquanto o coeficiente mé¬ 
dio determina a taxa de transferência em toda a superfície. 

6. Selecione a correlação apropriada. 


Exemplo 7.1 


Ar, a uma pressão de 6 kN/m 2 e a uma temperatura de 300°C, 
escoa com uma velocidade de 10 m/s sobre uma placa plana com 
0,5 m de comprimento. Determine a taxa de resfriamento, por 
unidade de largura da placa, necessária para mantê-la com uma 
temperatura superficial de 27°C. 

Solução 

Dados: Escoamento de ar sobre uma placa plana isotérmica. 

Achar: Taxa de resfriamento, por unidade de largura da placa, 
q'( W/m). 


uma excelente aproximação, propriedades como k, Pr e p po¬ 
dem ser consideradas independentes da pressão. Contudo, para 
um gás, a viscosidade cinética v = p/p irá variar com a pressão 
através de sua dependência em relação à massa específica. Da 
lei do gás ideal, p — p/RT, tem-se que a razão entre as viscosida¬ 
des cinemáticas de um gás a uma mesma temperatura, porém a 
pressões diferentes, p x e p 2 , é (vfv 2 ) = {pJpí). Assim, a viscosi¬ 
dade cinemática do ar a 437 K e p„ = 6 X 10 3 N/m 2 é 


v = 


30,84 X 10 -6 m 2 /s X 


1,01 33 X 10 5 N/m 2 
6 X 10 3 N/m 2 “ 


= 5,21 X 10“ 4 m 2 /s 


Esquema: 



T„ = 300°C -► 

u„ = 10 m/s -► 

p„= 6 kN/m 2 -*- 


iV 


ü 


T r = 27 °C 


-L = 0,5 m- 


1 . 


2 . 


Condições de regime estacionário. 
Efeitos radiantes desprezíveis. 


Análise: Para uma placa de largura unitária, vem da lei do res¬ 
friamento de Newton que a taxa de transferência de calor por 
convecção para a placa é 

q' = hLÇTço — T s ) 

Para determinar a correlação da convecção apropriada para cal¬ 
cular h, o número de Reynolds deve, em primeiro lugar, ser de¬ 
terminado 


R e = U °d~‘ — 10 m/s X 0,5 m 
L v 5,21 X 10~ 4 m 2 /s 


9597 


Assim, o escoamento é laminar sobre toda a placa e a correlação 
apropriada é dada pela Equação 7.30. 


Propriedades: Tabela A.4, ar ( T f = 437 K, p — 1 atm): v = ^u L 0,664 Reffi Pr m — 0,664(9597) 1/2 (0,687) 3/3 — 57,4 
30,84 X 10 6 m 2 /s, k = 36,4 X 10 ' W/(m-K), Pr = 0,687. Com O coeficiente convectivo médio é, então, 
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5 = ^ = jM_ X0 0364W/(m-K) = 4>18 w/(m ,. K) 

L 0,5 m 

e a taxa de resfriamento necessária, por unidade de largura da 
placa, é 

q' - 4,18 W/(m 2 - K) X 0,5 m (300 - 27)°C = 570 W/m <1 


Comentários: Os resultados da Tabela A.4 se aplicam aos gases 
à pressão atmosférica. Com exceção da viscosidade cinemática, da 
massa específica e da difusividade térmica, eles podem, em geral, 
ser utilizados em outras pressões sem correção. A viscosidade ci¬ 
nemática e a difusividade térmica para pressões diferentes de 1 atm 
podem ser obtidas pela divisão do valor tabelado pela pressão (atm). 


Exemplo 7.2 


Uma placa plana com largura w = 1 m é mantida a uma tempe¬ 
ratura superficial uniforme, T s = 230°C, pelo uso de fitas aque¬ 
cedoras controladas independentemente, cada uma com 50 mm 
de comprimento. Se ar atmosférico a 25°C escoa sobre a placa a 
uma velocidade de 60 m/s, em qual aquecedor o fornecimento 
de eletricidade é máximo? Qual o valor desse fornecimento? 

Solu ção 

Dados: Escoamento de ar sobre uma placa plana com fitas aque¬ 
cedoras independentes. 

Achar: Potência máxima requerida no aquecedor. 

Esquema: 


- —Re = 

Ura x ’ c 


_ 26,41 X 10~ 6 m 2 /s 


5 X 10 5 - 0,22 m 


60 m/s 

O aquecedor que exige a potência elétrica máxima é aquele no 
qual o coeficiente convectivo médio é o maior. Conhecendo a 
forma como o coeficiente convectivo local varia com a distân¬ 
cia da aresta frontal, concluímos que existem três possibilidades: 


1. O aquecedor 1, uma vez que ele corresponde ao maior coe¬ 
ficiente convectivo local no regime laminar. 

2. O aquecedor 5, uma vez que ele corresponde ao maior coe¬ 
ficiente convectivo local no regime turbulento. 

3. O aquecedor 6, uma vez que condições turbulentas estão pre¬ 
sentes em toda a sua extensão. 


Para cada um desses aquecedores, a conservação de energia exige que 

(/ele ZZconv 


Ar 


T„ = 25°C 
«„ = 60 m/s 



Considerações: 


Para o primeiro aquecedor. 


1. Condições de regime estacionário. 

2. Efeitos radiantes desprezíveis. 

3. Superfície inferior da placa adiabática. 

Propriedades: Tabela A.4, ar ( T f = 400 K ,p= 1 atm): v = 
26,41 X 10~ 6 m 2 /s, k = 0,0338 W/(m-K), Pr = 0,690. 


Análise: O local do aquecedor que necessita a potência elétrica 
máxima pode ser determinado através da determinação, em pri¬ 
meiro lugar, do ponto da transição na camada-limite. O núme¬ 
ro de Reynolds baseado no comprimento L x do primeiro aque¬ 
cedor é 


Re x 


u m L i 
v 


60 m/s X 0,05 m 
26,41 X 10“ 6 m 2 /s 


1,14 X 10 5 


Se o número de Reynolds de transição for considerado Re xc = 
5 X 10 5 , tem-se que a transição ocorrerá no quinto aquecedor, 
ou mais precisamente em 


tfcouv.i = hiLMT, ~ T„) 
onde h l é determinado pela Equação 7.30, 


Nu x = 0,664 Re\ ,z Pr m = 0,664(1,14 X 10 5 ) 1/2 (0,69) 1/3 - 198 
Donde 


h = 


Nu x k 

U 


198 X 0,0338 W/(m-K) 
0,05 m 


134 W/(m 2, K) 


e 

q coavA = m W/(m 2 - K)(0,05 X 1) m 2 (230 - 25)°C - 1370 W 

A exigência de potência para o quinto aquecedor pode ser obti¬ 
da pela subtração de toda a perda de calor associada aos quatro 
primeiros aquecedores daquela associada aos cinco primeiros. 
Consequentemente, 

q.com,5 = \- 5 C 5 W(T s - TJ - Ti 1 _ 4 L 4 W(T s . - TJ 
íccav.5 = (Ã,- 5 4 - iAW - rj 
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O valor de A ,_ 4 pode ser obtido pela Equação 7.30, onde 

Wi 4 = 0,664Jtej° Pr 1/3 
Com = 4/te, = 4,56 X 10 5 , 

Wt 4 = 0,664(4,56 X 10 5 ) l/2 (0,69) l/3 = 396 

Donde 

t _ Nu 4 k _ 396 x 0,0338 W/(m-K) „ 

h '-* ~L a -027^- - =61 W/m 2 • K 

Por sua vez, o quinto aquecedor é caracterizado por condições 
de camada-limite mista e h l _ 5 deve ser obtido usando a Equação 
7.38, com A = 871. Com Re 5 = 5 Re x = 5,70 X 10 5 , 

Nüs = (0,037 Ref ~ 871)Pr ,/3 

Nu 5 = [0,037(5,70 X 10 5 ) 4/5 - 871J(0,69) 1/3 - 546 
Assim, 

-,_ 5 = ^ = 5 46 X 00338W/(m-K) . =74w/(d , 2 . k) 

5 u,zj m 

A taxa de transferência de calor no quinto aquecedor é, então, 

#conv ,5 - (74 W/(m 2 -K)X 0,25m — 67W/(m 2 -K)X 0,20m) 

X 1 m (230 - 25)°C 
l ?conv,5 = 1050 W 

Analogamente, a exigência de potência para o sexto aquecedor 
pode ser obtida pela subtração da perda térmica total associada 
aos cinco primeiros aquecedores daquela associada aos seis pri¬ 
meiros. Dessa forma, 

ícouv.ó 1=1 (^1-6^6 — ^1 -5^s) w (T s — T m ) 

onde Ã ,_ 6 pode ser obtido pela Equação 7.38. Com Re 6 = 
6 Re x = 6,84 X 10 5 , 

Nu 6 = [0,037(6,84 X 10 5 ) 475 - 871](0,69) 1/3 = 753 
Donde 


da fita aquecedora envolve a estimativa de um coeficiente 
convectivo médio local para a sua superfície. Por exemplo, 
a Equação 7.36 poderia ser usada para determinar o coefici¬ 
ente convectivo local no ponto central da sexta placa. Com 
x = 0,275 m, Re x = 6,25 X 10 3 , Nu x = 1130 e h x = 139 W/ 
(m 2- K), a taxa de transferência de calor por convecção na 
sexta placa é 

7 cogv ,6 = h x (Lc ~ K ) w ( 7 ’ í — Tn) 
íconv.6 = 139 W/(.m 2 - K) (0,30 - 0,25) mXlm (230 - 25)°C 
X 1 m (230 — 25)°C = 1430 W 

Esse procedimento tem que ser usado com grande precau¬ 
ção e somente quando a variação do coeficiente convectivo 
local com a distância é gradual, como ocorre no escoamen¬ 
to turbulento. Ele pode levar a erros significativos quando 
usado em uma superfície onde ocorre a transição. 

2. A variação do coeficiente convectivo local ao longo da pla¬ 
ca plana pode ser determinada pelas Equações 7.23 e 7.36 
para os escoamentos laminai - e turbulento, respectivamen¬ 
te, e os resultados estão representados na figura pela curva 
cheia: 



= Nu^k = 753 X 0,0338W/(m- K) 
1-6 L 6 0,30 m 


= 85 W/Cm 2, K) 


e 

?co„v.6= (85 W/(m 2 - K)X 0,30 m - 74W/(m 2 - K) X 0,25m) 

X lm(230 — 25)°C 

Qcoavfi = 1440 W <1 

Assim, q conVi6 > <7 CO nv,i > 7 codv, 5. e a sexta placa tem a maior exi¬ 
gência de potência. 


1. Um método alternativo menos preciso para encontrai - a taxa 
de transferência de calor por convecção em uma determina- 


Presume-se que o decaimento x~ U2 do coeficiente convec¬ 
tivo laminar termine abruptamente em x c = 0,22 m, onde 
a transição mais do que quadruplica o coeficiente convec¬ 
tivo local. Para x > x c , o decaimento do coeficiente con¬ 
vectivo é mais gradual (x _1/s ). As linhas tracejadas repre¬ 
sentam extensões das distribuições que seriam utilizadas 
caso o valor de x c fosse alterado. Por exemplo, se a turbu¬ 
lência na corrente livre fosse maior e/ou se a superfície 
fosse mais rugosa, Re xc iria diminuir. O menor valor de x c 
faria com que as distribuições laminar e turbulenta se es¬ 
tendessem ao longo de frações menores e maiores da pla¬ 
ca, respectivamente. Um efeito semelhante pode ser obti¬ 
do pelo aumento de Nesse caso, valores maiores de h x 
estariam associados às distribuições laminar e turbulenta 
(Km ~ K n , h nnb ~ «f). 


Exemplo 7.3 

Condições de estiagem no sudoeste dos Estados Unidos levaram ais deveria ser permitida. Como engenheiro chefe de um municí- 
o governo local a questionar se a operação de piscinas residenci- pio que possui um grande número de piscinas, você deve estimar 
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a perda de água diária nas piscinas devido à evaporação. Para con¬ 
dições representativas, você pode supor temperaturas da água e do 
ar ambiente iguais a 25°C e umidade relativa do ar ambiente de 50%. 
Dimensões típicas da superfície da piscina são de 6 m por 12 m. Há 
um deck com 1,5 de largura ao redor da piscina, um pouco acima 
do solo. O vento sopra na direção do lado mais longo da piscina com 
uma velocidade de 2 m/s. Você pode admitir que a turbulência do 
ar na corrente livre seja desprezível, que a superfície da água da 
piscina seja lisa e esteja nivelada com o deck e que o deck seja seco. 
Qual é a taxa de perda de água na piscina, em quilogramas por dia? 


■Sfc^o = 0,037 RefSc m 

Sh L \t = o = 0,037(1,72 X10 6 ) 4/5 X (0,60) 1/3 - 3040 

Com p = 8 para o escoamento turbulento, a Equação 1 pode ser 
avaliada como 


Sh L = 3040 


13,5 m 

(13,5 m - 1,5 m) 


[1 - (1,5 m/13,5 m )( 8 +!)/( 8 + 2 )-| 8 /( 8 + i) = 2990 


Tem-se que 


Solução 

Dados: Condições do ar ambiente acima de uma piscina, di¬ 
mensões da piscina e do deck. 

Achar: Perda de água diária por evaporação. 

Esquema: 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Superfície da água lisa e turbulenta na corrente livre desprezível. 

3. Deck seco. 

4. Analogia das transferências de calor e de massa aplicável. 

5. Escoamento transformado em turbulento na aresta frontal do 
deck. 

6. Comportamento de gás ideal do vapor d’água na corrente 
livre. 


Propriedades: Tabela A.4, ar (25°C): v = 15,7 X 10~ ú m 2 /s. 
Tabela A.8, vapor d’água~ar (25°C): D m = 0,26 X 10' 4 m 2 /s, 
Sc — v/Dab — 0,60. Tabela A.6, vapor d’água saturado (25°C): 
Pa.« = V , = 0,0226 kg/m 3 . 


Análise: A aresta frontal da camada-limite de velocidade está na 
aresta do deck e a aresta de saída da piscina está a uma distância de 
L = 13,5 m da aresta frontal. O número de Reynolds nesse ponto é 


Re L — 


Urju 

v 


2 m/s X 13,5 m 
15,7 X 10“ 6 m 2 /s 


1,72 X 10 6 


A aplicação da analogia das transferências de calor e de massa 
na Equação 7.44 fornece 


sn L = sh L \f. ojCf 1 - mf p " npP2 Y (pPÍS a) 

O número de Sherwood médio, Shfó =0 , é determinado pela Equa¬ 
ção 7.41 com A = 0, pois a camada-limite é tomada turbulenta 
pela aresta frontal do deck 


K l = = 2990 ^XlO^nr/s = 5 77 x 10 -3 ^ 

m.L L \L j 13,5 m 

A taxa de evaporação na piscina é, então, 

n A = h in A(pAs ~ Pa.») 

onde A é a área da piscina (não incluindo o deck). Com o vapor 
d’água na corrente livre considerado um gás ideal, 

, _ Pa,« 

PA,sat(2co) 

e com p AiJ . = p AMt (T s ), 

tf-A — h„,A\-P A,smÍ'Cs) 0»PA,sat(^V)] 

Como T S =T X - 25°C, tem-se que 

«a = MpA.* al (25 0 C)[l - </U 

Donde 

n A = 5,77 X AO’ 3 m/s X 72 m 2 X 0,0226 kg/m 3 

X 0,5 X 86.400 s/dia n A — 405 kg/dia <3 

Comentários: 

1 . É provável que a temperatura da superfície da água seja li¬ 
geiramente inferior à temperatura do ar devido ao efeito do 
resfriamento evaporativo. 

2. O volume perdido, com a massa específica da água de 996 
kg/m 3 , é de n A /p = 0,4 m 3 /dia. Isso significaria uma queda 
do nível da piscina de 6 mm por dia. Naturalmente, a perda 
seria maior no verão quando a temperatura do ar é maior. 

3. A influência do comprimento do deck na evaporação diária 
é mostrada a seguir. Na medida em que o comprimento do 
deck é aumentado, a taxa total de evaporação é reduzida 
devido ao deslocamento da aresta frontal da camada-limite 
de velocidade para mais longe da piscina. 
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O Cilindro em Escoamento Cruzado 



Outro escoamento externo comum envolve o movimento de um 
fluido na direção normal ao eixo de um cilindro circular. Como 
mostrado na Figura 7.5, o fluido da corrente livre é levado ao 
repouso no ponto de estagnação frontal , com um corresponden¬ 
te aumento de pressão. A partir desse ponto, a pressão diminui 
com o aumento de x, a coordenada da linha de corrente, e a ca- 
mada-limite se desenvolve sob a influência de um gradiente de 
pressão favorável ( dp/dx < 0). Contudo, a pressão tem que atin¬ 
gir um mínimo e na direção da parte de trás do cilindro a conti¬ 
nuação do desenvolvimento da camada-limite ocorre na presen¬ 
ça de um gradiente de pressão adverso ( dp/dx > 0). 

Na Figura 7.5, a distinção entre a velocidade a montante Fe 
a velocidade do fluido na corrente livre u m deve ser observada. 
De forma distinta das condições paia a placa plana em escoamen¬ 
to paralelo, essas velocidades são diferentes, com dependen¬ 
do agora da distância x do ponto de estagnação. A partir da equa¬ 
ção de Euler para o escoamento invíscido [9], ujx) deve exibir 
um comportamento oposto ao de p(x). Isto é, a partir de u a = 0 
no ponto de estagnação, o fluido acelera devido ao gradiente de 
pressão favorável (dujdx > 0 quando dp/dx < 0), atinge uma 
velocidade máxima quando dp/dx - 0, e desacelera devido ao 
gradiente de pressão adverso (dujdx < 0 quando dp/dx > 0). À 
medida que o fluido desacelera, o gradiente de velocidade na 
superfície, du/ây\ ym0 , acaba se tomando igual a zero (Figura 7.6). 
Nesse local, conhecido por ponto de separação , o fluido próxi- 



í 1 IGURA 7.5 Formação e separação da camada-limite sobre um cilindro 
circulai' em escoamento cruzado. 


mo à superfície carece de momento suficiente para superar o 
gradiente de pressão e a continuação do movimento para jusante 
se toma impossível. Uma vez que o fluido, ao chegar continua¬ 
mente a esse ponto, obstrui o escoamento na direção inversa, tem 
que haver a separação da camada-limite. Essa é uma condição 
na qual a camada-limite descola da superfície e uma esteira é 
formada na região a jusante. O escoamento nessa região é carac¬ 
terizado pela formação de vórtices e é altamente irregular. O 
ponto de separação é o local no qual du/dy\ y=Ç) = 0. Uma exce¬ 
lente revisão das condições de escoamento na esteira de um ci¬ 
lindro circular é fornecida por Coutanceau e Defaye [10]. 

A ocorrência de transição na camada-limite , que depende do 
número de Reynolds, influencia significativamente a posição do 
ponto de separação. Para o cilindro circular, o comprimento ca¬ 
racterístico é o diâmetro e o número de Reynolds é definido como 


Re o-~pT 


VD 

v 


Como o momento do fluido em uma camada-limite turbulenta é 
maior do que o momento em uma camada-limite laminar, é ra¬ 
zoável esperar que a transição retarde a ocorrência da separação. 
Se Re D <2X 10 5 , a camada-limite permanece laminar e a sepa¬ 
ração ocorre em 0~ 80° (Figura 7.7). Entretanto, se Re D >2X 
10 5 , ocorre transição na camada-limite e a separação é retardada 
até 0 « 140°. 

Os processos anteriores influenciam fortemente a força de 
arrasto, F D , que atua sobre o cilindro. Essa força possui duas con¬ 
tribuições, uma das quais devida à tensão de cisalhamento da 
camada-limite sobre a superfície (arrasto de atrito ou arrasto 
viscoso). A outra contribuição é devida a um diferencial de pres¬ 
são no sentido do escoamento resultante da formação da esteira 
(i arrasto de forma ou arrasto de pressão). Um coeficiente de 
arrasto, C D , adimensional pode ser definido como 


C D = 


_ f d 


MpV 2 / 2) 


(7.50) 


onde A f é a área frontal do cilindro (área projetada no plano perpen¬ 
dicular à velocidade a montante). O coeficiente de arrasto é uma fun¬ 
ção do número de Reynolds e alguns resultados são apresentados 
na Figura 7.8. Paia Re D 2, os efeitos da separação são desprezí- 



<^ Gradi 


Gradiente de pressão 


Gradiente de pressão adverso 



FIGURA 7.6 Perfil de velocidades associado à separação sobre ura cilindro circular em escoamento cruzado. 
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FtgIFRA 7.8 Coeficientes de arrasto para um ci¬ 
lindro circulai- liso em escoamento cruzado e para 
uma esfera [2], Os ângulos de separação da ca- 
mada-limite são para um cilindro. Adaptado com 
permissão. 


veis e as condições são dominadas pelo arrasto viscoso. Contudo, 
com o aumento do número de Reynolds, o efeito da separação, e 
portanto do arrasto de forma, se toma mais importante. A grande 
redução no C D que ocorre em Re D ^2X IO 5 é devida à transição na 
camada-limite, que retarda a separação, assim reduzindo a exten¬ 
são da região da esteira e a magnitude do arrasto de forma. 


Transferencia de Calor e cie Massa 


Resultados experimentais para a variação do número de Nusselt 
local com 0 para um cilindro em um escoamento cruzado de ar 
são mostrados na Figura 7.9! Como esperado, os resultados são 
fortemente influenciados pela natureza do desenvolvimento da 
camada-limite sobre a superfície. Considere condições nas quais 
Re D 10 5 . Partindo do ponto de estagnação, Nu 0 diminui com o 
aumento de 9 como um resultado do desenvolvimento da cama¬ 
da-limite laminar. Contudo, um valor mínimo é atingido em 
9 « 80°, onde a separação ocorre e Nu e passa a aumentar com 6 
devido à mistura associada à formação de vórtices na esteira. Em 
contraste, para Re D > 10 5 , a variação de Nu e com 6 é caracteri¬ 
zada pela existência de dois mínimos. O declínio de Nu e a partir 
do seu valor no ponto de estagnação é novamente devido ao de¬ 
senvolvimento da camada-limite laminar, porém o aumento brus¬ 
co que ocorre entre 80° e 100° é causado pela transição para o 
regime turbulento. Com o posterior desenvolvimento da cama¬ 
da-limite turbulenta, Nu 0 começa novamente a diminuir. Por fim, 
ocorre a separação (6 ~ 140°) e Nu e aumenta como um resulta¬ 
do da mistura na região da esteira. O aumento de Nu 0 com o au- 



Coordenada angular, 8 


FlCURA 7.9 Número de Nusselt local para o escoamento de ar normal a 
um cilindro circular. Adaptado com permissão de Zukauskas, A., 
“Convective Heat Transferiu Cross Flow,” in: S. Kakac, R.K.Shah e W.Aung, 
Eds., Handbook of Single-Phase Convective Heat Transfer, Wiley, Nova 
York, 1987. 


mento de Re D é devido a uma redução correspondente na espes¬ 
sura da camada-limite. 

Correlações podem ser obtidas para o número de Nusselt lo¬ 
cal e no ponto de estagnação frontal, para Pr ^ 0,6, uma análise 
de camada-limite [5] fornece uma expressão com a forma a se- 
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guií, que é mais precisa em baixos números de Reynolds: 

Nu d (ô - 0) = 1,15 Re' D n Pr m (7.51) 

Contudo, do ponto de vista dos cálculos de engenharia, estamos 
mais interessados nas condições médias globais. A correlação 
empírica proposta por Hilpert [11], 

Nu n s ^ =. c Pr m (7.52) 

é amplamente utilizada para Pr 5? 0,7. As constantes Cem estão 
listadas na Tabela 7.2. A Equação 7.52 também pode ser empre¬ 
gada para o escoamento sobre cilindros com seção transversal não- 
circular, com o comprimento característico D e as constantes ob¬ 
tidas na Tabela 7.3. Ao trabalhar com as Equações 7.51 e 7.52, 
todas as propriedades são avaliadas na temperatura do filme. 

Outras correlações foram sugeridas para o cilindro circular 
em escoamento cruzado [14,15,16]. A correlação proposta por 

TaBELA 7.2 Constantes da Equação 
7.52 para o cilindro circular em 


escoamento cruzado [11, 

12] 

Re v 

c 

m 

0,4-4 

0,989 

0,330 

4-40 

0,911 

0,385 

40-4000 

0,683 

0,466 

4000-40.000 

0,193 

0,618 

40.000-400.000 

0,027 

0,805 


Tabela 7,4 Constantes da Equação 
7.53 para o cilindro circular cm 
escoamento cruzado [16] 


Réu 

c 

m 

1-40 

0,75 

0,4 

40-1000 

0,51 

0,5 

10 3 -2 X 10 5 

0,26 

0,6 

2 X 10 5 -10 6 

0,076 

0,7 


Zukauskas [15] tem a forma 


Nu d = CRe^Pr 1 


Pr_ 

Pr. 


1/4 


(7.53) 


0,7 s Pr ss 500 
|_1 ss Re D íS 10 6 

onde todas as propriedades são avaliadas a T m com exceção de 
Pr s , que é avaliado a T s . Os valores de C e m estão listados na 
Tabela 7.4. Se Pr 10, n = 0,37; se Pr ^ 10, n = 0,36. Churchill 
e Bemstein [16] propuseram uma única equação que cobre toda 
a faixa de Re D na qual há dados disponíveis, bem como ampla 
faixa de Pr. A equação é recomendada para RepPr ^ 0,2 e pos¬ 
sui a forma 


0,62 Re}? Pr tn 


Nu d = 0,3 T 


[1 +(0,4/Pr) 


, 2 / 311/4 


1 + 


Re d \ 
282.000/ J 


(7.54) 


TABELA 7.3 Constantes da Equação 7.52 para 
cilindros não-circulares em escoamento cruzado 
de um gás [1.3] 


Geometria 


Re 0 

C m 

Quadrado 






i> 

Jl 

5 X ÍOMO 5 

0,246 

0.588 

— □ 

I D 

5 X ÍOA-IO 5 

0,102 

0,675 

Hexágono 

T 

5 X 10 3 —1,95 X IO 4 

0,160 

0,638 


D 

i 

1,95 X 10 4 -10 5 

0,0385 

0,782 

«o 

T 

D 

1 

5 X íoMo 5 

0,153 

0,638 

Placa vertical 





V- 0 

T 

D 

4 X 10 3 —1,5 X 10* 

0,228 

0,731 







onde todas as propriedades são avaliadas na temperatura do filme. 

Mais uma vez alertamos o leitor para não considerar qualquer 
uma das correlações anteriores como verdade absoluta. Cada cor¬ 
relação é razoável dentro de uma certa faixa de condições, mas 
para a maioria dos cálculos de engenharia não se deve esperar 
uma precisão melhor do que 20%. Uma vez que elas são basea¬ 
das em resultados mais recentes, que englobam uma ampla fai¬ 
xa de condições, as Equações 7.53 e 7.54 são usadas nos cálcu¬ 
los neste livro. Uma revisão detalhada das muitas correlações que 
foram desenvolvidas para o cilindro circular é fornecida por 
Morgan [17]. 

Finalmente, observamos que, pelo uso da analogia das trans¬ 
ferências de calor e de massa, as Equações 7.51 a 7.54 podem 
ser utilizadas em problemas envolvendo a transferência de mas¬ 
sa convectiva em um cilindro em escoamento cruzado. Simples¬ 
mente deve-se substituir Nu D por Sh D e Pr por Sc. Em problemas 
de transferência de massa, variações nas propriedades na cama- 
da-limite são tipicamente pequenas. Assim, quando for usada a 
relação de transferência de massa análoga à Equação 7.53, a ra¬ 
zão entre propriedades, que leva em conta os efeitos de sua vari¬ 
ação, pode ser desprezada. 


Exemplo 7.4 

Experimentos foram conduzidos com um cilindro metálico de 
12,7 mm de diâmetro e 94 mm de comprimento. O cilindro é 
aquecido intemamente por um aquecedor elétrico e é submetido 


a um escoamento cruzado de ar no interior de um túnel de vento 
de baixas velocidades. Sob um conjunto específico de condições 
operacionais, nas quais a velocidade e a temperatura do ar na 








268 Capítulo Sete 


corrente a montante do cilindro são mantidas em V = 10 m/s e 
26,2°C, respectivamente, a dissipação de potência no aquecedor 
foi de P = 46 W, enquanto a temperatura média na superfície do 
cilindro era de T s = 128,4°C. Estima-se que 15% da dissipação 
de potência sejam perdidos em função dos efeitos cumulativos 
da radiação na superfície e da condução pelos terminais nas ex¬ 
tremidades do cilindro. 


Análise.: 

1. O coeficiente de transferência de calor por convecção pode 
ser determinado a partir dos dados experimentais através do 
uso da lei do resfriamento de Newton. Isto é, 


A(T S -T„) 


Termopar para medir a 
temperatura da corrente de ar 

Tubo de Pitot para 
determinar a velocidade 



Terminais de 
potência do aquecedor elétrico 


1. Determine o coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção a partir das observações experimentais. 

2. Compare o resultado experimental com o coeficiente de 
transferência de calor calculado por uma correlação apro¬ 
priada. 


Com q = 0,85P e A = ttDL , segue-se que 

-r = _0, 85 X 46 W _ 

7r X 0,0127 m X 0,094 m (128,4 - 26,2)°C 

= 102W/(m 2 - K) < 


Solução 

Dados: Condições operacionais paia um cilindro aquecido. 


2. Trabalhando com a relação de Zukauskas, Equação 7.53, 


Nu d = C Re d Pr n 



Achar: 

1. Coeficiente convectivo associado às condições operacionais. 

2. Coeficiente convectivo com uma correlação apropriada. 

Esquema: 



1. Condições de regime estacionário. 

2. Temperatura na superfície do cilindro uniforme. 

Propriedades: Tabela A.4, ar (Ti, = 26,2°C ~ 300 K): v = 
15,89 X 10- 6 m 2 /s, k = 26,3 X 10" 3 W/(m-K); Pr = 0,707. Ta¬ 
bela A.4, ar (2}« 350 K): v= 20,92 X 10 -6 m 2 /s, k = 30 X 10" 3 
W/(m-K); Pr = 0,700. Tabela A.4, ar (T s = 128,4°C = 401 K): 
Pr = 0,690. 


com todas as propriedades, exceto Pr s , avaliadas a T aj , Con- 
seqüentemente, 

Re _ VD _ 10 m/s X 0,0127 m _ m2 
D ~~ v 15,89 X l(T 6 m 2 /s 

Assim, da Tabela 7.4, C = 0,26 e m = 0,6. Também, como 
Pr < 10, n = 0,37. Tem-se, então, 

Nu d - 0,26(7992) 0 ' 6 (0,707) 0 ' 37 (^^|^y' 25 = 50,5 

h = mA = 50,5 M^ W /( m- K ) = 105 w/(m 2. K) <, 

u D 0,0127 m 


Comenta tios: 

1. Usando a relação de Churchill, Equação 7.54, 


m nJ/3 


Nu d = 0,3 + 


0,62 RejfPr 


2/311/4 


[1 + (0,4 IPrYA 


\J Re ° 

V 282.000 


5/8 


4/5 


Com todas as propriedades avaliadas a T p Pr = 0,70 e 

= VD = 10 m/8 X 0,0127 m = mn 
v 20,92 x 10 _6 m 2 /s 

Dessa forma, o número de Nusselt e o coeficiente convecti¬ 


vo sao 






Escoamento Externo 269 


Nu d = 0,3 + 


0,62(607l) i/2 (0,70) 1/3 [~ / 6Q71 

[1 + (0,4/0,70) 2/3 ] 1/4 |_ \ 282.000/ J U ’ 0 


h = Nu D £ = 40,6 


0, 030 W/(m-K) 
0,0127 m 


96,0 W/(m 2 • K) 


Altemativamente, pela correlação de Hilpeit, Equação 7.52, 


Nu d = CRe%Pr m 

Com todas as propriedades avaliadas na temperatura do fil¬ 
me, Re D = 6071 e Pr = 0,70. Assim, da Tabela 7.2, C = 
0,193 em = 0,618.0 número de Nusselt e o coeficiente con- 
vectivo são então 


Nu d = 0,193(607 1)°' 618 (0,700) 0 ' 333 = 37,3 
h = m D ^ = 37,3 = 88 W/(m 2 • K) 

2. Incertezas associadas à medição da velocidade do ar, à esti¬ 
mativa da perda de calor pelas extremidades do cilindro e à 
consideração de temperatura média na superfície do cilin¬ 
dro, que varia axial e circunferencialmente, fazem com que 
o resultado experimental não apresente incerteza inferior a 
15%. Consequentemente, cálculos baseados em cada uma 
das três correlações encontram-se dentro da incerteza expe¬ 
rimental do resultado medido. 

3. Reconheça a importância de usai- a temperatura apropriada 
ao avaliar as propriedades do fluido. 


Exemplo 7.5 

Como a massa molar do hidrogênio é muito pequena, armaze¬ 
nar quantidades significativas na sua forma gasosa requer vasos 
de alta pressão muito grandes. Em situações nas quais o uso de 
tais vasos não é possível, como em aplicações automotivas, o H 2 
é tipicamente armazenado pela sua adsorção em pó de um hidreto 
metálico. O hidrogênio é posteriormente dessorvido quando ne¬ 
cessário, pelo aquecimento do hidreto metálico ao longo de seu 
volume. 

Hidrogênio gasoso dessorvido está presente nas regiões in¬ 
tersticiais do pó a uma pressão que depende da temperatura do 
hidreto metálico na forma 

p h 3 = exp (_3550/7 ’ +12,9) 

onde p H2 é a pressão de hidrogênio em atmosferas e Té a tempe¬ 
ratura do hidreto metálico em kelvins. O processo de dessorção 
é uma reação química endotérmica correspondente a uma taxa 
de geração térmica escrita como 

E g = -m H} X (29,5 X 10 3 kJ/kg) 

onde m H? é a taxa de dessorção do hidrogênio (kg/s). Energia tér¬ 
mica tem que ser fornecida ao hidreto metálico com objetivo de 
manter uma temperatura de operação suficientemente alta. A 
temperatura de operação é determinada pela necessidade de que 
a pressão de hidrogênio permaneça acima de 1 atm, de tal forma 
que o hidrogênio possa ser enviado para a célula combustível, 
que opera a p çc = 1 atm. 

Na velocidade de cruzeiro V = 25 m/s em regime estacioná¬ 
rio, num automóvel a célula de combustível consome rh ll2 = 1,35 
x 10~ 4 kg/s de hidrogênio, que é fornecido por um tanque cilín¬ 
drico de aço inoxidável com diâmetro interno D { = 0,1 m, com¬ 
primento L — 0,8 m e espessura de parede t = 0,5 mm. O tan- 

Tanque de Regulador de vazão 



que, que é carregado com pó de um hidreto metálico, está insta¬ 
lado no veículo de tal forma que está submetido ao escoamento 
cruzado de ar a V = 25 m/s e T m = 23°C. Determine quanto aque¬ 
cimento adicional, além do propiciado pela convecção vinda do 
ar momo, deve ser fornecido ao tanque para que p^ 2 > p cc . 

Solução 

Dados: Tamanho de um tanque de armazenamento de hidro¬ 
gênio, taxa de dessorção de hidrogênio, pressão de operação do 
hidrogênio requerida, velocidade e temperatura do ar em escoa¬ 
mento cruzado. 

Achar: A transferência de calor por convecção para o tanque e 
o aquecimento adicional necessário para manter p^ 2 > p cc . 

Esquema: 

23°C 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Temperatura na superfície do cilindro uniforme. 

3. Ganho de calor pelas laterais do cilindro desprezível. 

4. Temperatura do hidreto metálico uniforme. 

5. Resistência de contato desprezível entre a parede do tanque 
e o hidreto metálico. 

Propriedades: Tabela A.4, ar (7}= 285 K): v = 14,56 X IO -6 
m 2 /s, k = 25,2 X Uri 3 W/(m-K), Pr = 0,712. Tabela A.l, aço 
inoxidável A1SI 316(T ai - 300 K): k ai = 13,4 W/(m-K). 
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Análise: Começamos achando a temperatura de operação mí¬ 
nima permitida do hidreto metálico, T mjn , correspondente a 
Pií 2 ,mm ~ 1 atm - A relação entre a temperatura de operação e a 
pressão pode ser rearranjada para fornecer 


-355 0_ -3550 

W H2 ,nJ - 12,9 ln(l) - 12,9 


275,2 K 


Simplificando a Equação 3.29, encontramos 

7 ^- 7 ) 

Qconv j ln[(D, + 2t)/D,] 

TrUPi + 2 Oh 2 TTkJ, 

ou, substituindo os valores, 


_296 275,2 K ___ 

1 ' ln[(0,l m -l- 2 X 0,005 m)/0,l m] 

7t( 0,8 m)(0,l m + 2 X 0,005 m)(72,6 W/(m 2 -K)) 2ir(13,4 W/(m • K))(0,8 m) 


= 406 W 


A taxa de geração de energia térmica associada com a dessorção 
do hidrogênio do hidreto metálico na taxa mássica requerida é 

È g = -(1,35 X 10~ 4 kg/s) X (29,5 X 10 6 J/kg) = -3982 W 

Para determinar a taxa de transferência de calor por convecção, 
iniciamos calculando o número de Reynolds: 


A energia térmica adicional, q aá , que tem que ser fornecida ao 
tanque paia manter a temperatura de operação em regime esta¬ 
cionário, pode ser determinada por um balanço de energia, q a(] + 
q com + È. = 0. Conseqüentemente, 

<7ad = -tfconv -È g = -406W + 3982 W - 3576 W <1 


RcD ~ 


ViPi + 20 
v 


= 173.760 


23 m/s X (0,1 m l- 2 X 0,005 m) 
14,56 X IO 1 ' 6 m 2 /s 


Usando a Equação 7.54 


Nu d = 0,3 + 


0,62Rgp /2 Pr i/3 f 

[1 i- (0,4/Pr) 273 ]' 74 L 1 + \282.000/ 


tem-se 

jf _ nq 0,62(173.760) 1/2 (0,712) 1/3 Í~ /l73.760V 8 ? 5 

D ’ [1 + (0,4/0,712) 2/3 ] 1/4 L \282.000/ 


= 315,8 

Conseqüentemente, o coeficiente de transferência de calor con- 
vectivo médio é 


h 


Nu k 


D (Di + 2t) 

72,6 W/(m 2 *K) 


- 315,8 x 


25,3 X 10~ 3 W/(m-K) 
(0,1 m + 2 X 0,005 m) 


Comentámos: 

1. Aquecimento adicional irá ocorrer por radiação, pela con¬ 
dução através do sistema de suporte do tanque e linhas de 
combustível, e possivelmente pela condensação de vapor 
d’água sobre o tanque frio. O calor rejeitado pela célula com¬ 
bustível (veja Exemplo 3.11) pode também ser usado como 
uma fonte de energia térmica para o tanque de armazena¬ 
mento de hidrogênio. 

2. As resistências térmicas associadas à condução na parede 
do tanque e à convecção são 0,0014 K/W e 0,053 K/W, res¬ 
pectivamente. A resistência convectiva domina e pode ser 
reduzida pela adição de aletas na superfície externa do tan¬ 
que. 

3. A quantidade necessária de aquecimento adicional aumen¬ 
tará se o automóvel se deslocar a uma velocidade maior, 
pois o consumo de hidrogênio aumenta com V 3 , enquanto 
o coeficiente de transferência de calor por convecção au¬ 
menta com V 0,7 a V 0 ' 8 . Aquecimento adicional é também ne¬ 
cessário quando o automóvel é operado em um clima mais 
frio. 



Os efeitos da camada-limite associados ao escoamento sobre uma 
esfera são muito semelhantes àqueles no cilindro circular, com 
a transição e a separação representando papéis importantes. Re¬ 
sultados para o coeficiente de arrasto, que é definido pela Equa¬ 
ção 7.50, são apresentados na Figura 7.8. No limite para núme¬ 
ros de Reynolds muito pequenos (escoamento lento), o coefici¬ 
ente de arrasto é inversamente proporcional ao número de Rey¬ 
nolds e a relação específica é conhecida por lei de Stokes 

C D = £ Re D s 0,5 (7.55) 

Numerosas correlações da transferência de calor foram pro¬ 
postas e Whitaker [14] recomenda uma expressão com a forma 


Nü p - ■ 2 + (0 AReff i 0,06R^ /3 )Fr a4 ^J' (7.56) 

0,71 < Pr < 380 
3,5 Re t ) 7,6 X 10 4 
1,0 ^ (/*/**,) * 3,2 

Todas as propriedades, exceto /x s , são avaliadas a T m e o resulta¬ 
do pode ser aplicado para problemas_de transferência de massa 
simplesmente pela substituição de Nu 0 e Pr por Sh D e Sc, res¬ 
pectivamente. Um caso especial de transferência de calor e de 
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massa por convecção em esferas está relacionado ao transporte 
em gotas em queda livre, e a correlação de Ranz e Marshall [18] 
é freqíientemente usada 

Wu D = 2 + 0 ,6Ref (7-57) 


Nojimite quando Re D —» 0, as Equações 7.56 e 7.57 se reduzem 
a Nu d = 2, que corresponde à transferência de calor por condu¬ 
ção de uma superfície esférica para um meio infinito e estacio¬ 
nário ao redor da superfície, como pode ser deduzido do Caso 1 
da Tabela 4.1. 


Exemplo 7.6 

O filme plástico decorativo sobre uma esfera de cobre com 10 
mm de diâmetro é curado em um forno a 75°C. Com a remoção 
do fomo, a esfera é submetida a uma corrente de ar a 1 atm e 
23°C, que possui uma velocidade de 10 m/s. Estime quanto tempo 
será necessário para resfriar a esfera até 35°C. 

SOLUÇÃO 

Dados: Resfriamento de uma esfera em uma corrente de ar. 
Achar: Tempo t necessário para resfriai- de T t = 75°C a T(t) - 35°C. 
Esquema: 


Assim, o número de Nusselt e o coeficiente convectivo são 

NÜ D = 2 + [0,4(6440) 1/2 + 0,06(6440) 2/3 3(0,708)°' 4 

182,6 X 10 ~ 7 N • s/m 2 \ 1/4 ^ 4? 1 
197,8 X 10 _7 N-s/m 2 / 

h = Nu d ~ = 47,1 ^251= ii8 w/(m 2 • K) 

D 0,01 m 

O tempo necessário para o resfriamento é, então, 

,_ 8933kg/m 3 X387J/( k g• K)X0,01 m , (t5-K\~ . 

6 X 118 W/(m 2 *K) 11 \35 - 23/ 


;/:• Esfera de cobre 

D - 10 mm 

p„ = 1 atm - *■ 

V = 10 m/s -► gh§|i 

2'„ = 23°C -► 

^r i = 75°C,7Xr) = 35°C 

Consideraç ões: 

1. Resistência e capacitância térmicas no filme plástico des¬ 
prezíveis. 

2. Esfera espacialmente isotérmica. 

3. Efeitos radiantes desprezíveis. 

Propriedades: Tabela A. 1, cobre (T ~ 328 K): p = 8933 kg/m 3 , 
k = 399 W/(m-K), = 388 J/(kg-K). Tabela A.4, ar (T m = 296 

K):p.= 182,6 X 10'" 7 N-s/m 2 ; v= 15,53 X 10“ 6 m 2 /s,Ã: = 0,0251 
W/(m-K), Pr = 0,708. Tabela A.4, ar (T s ~ 328 K): /x = 197,8 
X 10~ 7 N-s/m 2 . 


Comentários: 


1. A validade do método da capacitância global pode ser de¬ 
terminada pelo cálculo do número de Biot. Da Equação 5.10 


hL c _ h(r 0 /3) _ ng W/(m 2 - K) X 0,005 m/3 
k s K 399 W/(m-K) 


= 4,9X10 


-4 


e o critério é satisfeito. 

2. Embora suas definições sejam semelhantes, o número de 
Nusselt é definido em termos da condutividade térmica do 
fluido, enquanto o número de Biot é definido em termos da 
condutividade térmica do sólido. 

3. Opções para melhorar as taxas de produção incluem a ace¬ 
leração do processo de resfriamento através do aumento da 
velocidade do fluido e/ou pelo uso de um fluido diferente. 
Aplicando os procedimentos anteriores, o tempo de resfri¬ 
amento é calculado e representado graficamente para o ar 
e para o hélio, em uma faixa de velocidades de 5 ^ V ^ 
25 m/s. 


Análise: O tempo necessário para completar o processo de res¬ 
friamento pode ser obtido para uma capacitância global. Em 
particular, das Equações 5.4 e 5.5 


t - 



Ti — T m 

T- r cc 


ou, com V = -7rZ>'/6 e A s — irD 1 , 


Da Equação 7.56 




6h 


T 


T m 


Nu d = 2 l- dòARef + 0,0 6Re 2 £)Pr 0A 



onde 


Re 0 ~-= 


VD 

v 


10 m/s X 0,01 m 
15,53 X 10 _6 m 2 /s 


6440 



Embora os números de Reynolds para o hélio sejam muito 
menores do que aqueles para o ar, a condutividade térmica 
do hélio é muito maior e, como mostrado a seguir, a trans¬ 
ferência de calor por convecção é aumentada. 
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Assim, as taxas de produção poderiam ser aumentadas pela 
substituição do ar pelo hélio, apesar do aumento significati¬ 
vo no custo. 


7M 

Escoamento Externo Cruzado em Matrizes Tubulares 


A transferência de calor em uma matriz (ou feixe) de tubos em 
um escoamento cruzado é relevante em inúmeras aplicações in¬ 
dustriais, tais como geração de vapor em uma caldeira ou resfri¬ 
amento de ar na serpentina de um condicionador de ar. O arran¬ 
jo geométrico é mostrado esquematicamente na Figura 7.10. 
Tipicamente, um fluido se move sobre os tubos, enquanto um 
segundo fluido, a uma temperatura diferente, escoa no interior 
dos tubos. Nesta seção estamos especificamente interessados na 
transferência de calor por convecção associada ao escoamento 
cruzado sobre os tubos. 

As fileiras (colunas) de tubos estão alternadas ou alinhadas 
na direção da velocidade do fluido V (Figura 7.11). A configura¬ 


ção (arranjo) é caracterizada pelo diâmetro dos tubos D , e pelos 
passos transversal S T e longitudinal S L , medidos entre os cen¬ 
tros dos tubos. As condições do escoamento no interior da ma¬ 
triz são dominadas pelos efeitos de separação da camada-limite 
e por interações das esteiras, que, por sua vez, influenciam a trans¬ 
ferência de calor por convecção. 

O coeficiente de transferência de calor associado a um tubo é 
determinado pela sua posição na matriz. O coeficiente em um 
tubo na primeira coluna é aproximadamente igual àquele em um 
único tubo em escoamento cruzado, enquanto coeficientes de 
transferência de calor maiores estão associados aos tubos locali¬ 
zados nas colunas internas. Os tubos localizados nas primeiras 



FIGURA 7.10 Esboço de uma matriz tubular em escoamento cruzado. 
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colunas atuam como uma malha geradora de turbulência, que 
aumenta o coeficiente de transferência de calor nos tubos loca¬ 
lizados nas colunas seguintes. Na maioria das configurações, con¬ 
tudo, as condições de transferência de calor se estabilizam, de 
tal modo que ocorre apenas uma pequena mudança no coefici¬ 
ente de transferência de calor nos tubos que se encontram além 
da quarta ou quinta coluna. 

Geralmente, desejamos conhecer o coeficiente de transferên¬ 
cia de calor médio para a totalidade da matriz tubular. Para o es¬ 
coamento de ar através de matrizes de tubos compostas por 10 
ou mais colunas (N b ^10), Grimison [19] obteve uma correla¬ 
ção na forma 


Nu d — C l Ré^ ax 
onde Ci e m estão listados na Tabela 7.5 e 


Nr> 10 


2000 íS Re Dm ^ s 40.000 
Pr = 0,7 


(7.58) 


Re 


Amax 


(>KJ> 

> 


(7.59): 


Tomou-se prática comum estender esse resultado para outros flui¬ 
dos através da introdução do fator 1,13 Pr' 13 , assim 


Nu d = U3C, Reo.max Pr 1 ' 3 
N l 2=10 

2000 40.000 

Pr s 0,7 


(7.60): 


Todas as propriedades que aparecem nas equações anteriores são 
avaliadas na temperatura do filme. Se N L < 10, um fator de cor¬ 
reção pode ser utilizado, de tal modo que 


’ AOELA 7.5 Constantes das Equações 7.58 e 7.60 para o escoamento 
de ar sobre uma matriz tubular de 10 ou mais colunas [19] 


S t /D 


1,25 


1,5 


2,0 


3,0 


SJD 

Ci 

m 

Cr 

m 

Cr 

m 

Cr 

m 

Alinhada 

1,25 

0,348 

0,592 

0,275 

0,608 

0,100 

0,704 

0,0633 

0,752 

1,50 

0,367 

0,586 

0,250 

0,620 

0,101 

0,702 

0,0678 

0,744 

2,00 

0,418 

0,570 

0,299 

0,602 

0,229 

0,632 

0,198 

0,648 

3,00 

0,290 

0,601 

0,357 

0,584 

0,374 

0,581 

0,286 

0,608 

Alternada 

0,600 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,213 

0,636 

0,900 

— 

— 

— 

— 

0,446 

0,571 

0,401 

0,581 

1,000 

— 

— 

0,497 

0,558 

— 

— 

— 

— 

1,125 

— 

— 

— 

— 

0,478 

0,565 

0,518 

0,560 

1,250 

0,518 

0,556 

0,505 

0,554 

0,519 

0,556 

0,522 

0,562 

1,500 

0,451 

0,568 

0,460 

0,562 

0,452 

0,568 

0,488 

0,568 

2,000 

0,404 

0,572 

0,416 

0,568 

0,482 

0,556 

0,449 

0,570 

3,000 

0,310 

0,592 

0,356 

0,580 

0,440 

0,562 

0,428 

0,574 
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TâBELA 7.6 Fator cie correção C 2 da Equação 7.61 para Nj, < 10 [20] 


Nl 

L 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Alinhada 

0,64 

0,80 

0,87 

0,90 

0,92 

0,94 

0,96 

0,98 

0,99 

Alternada 

0,68 

0,75 

0,83 

0,89 

0,92 

0,95 

0,97 

0,98 

0,99 


^ u d\(n l < io) — C 2 NU[)\(n l z io) (7.61) 

onde C 2 é dado na Tabela 7.6. 

O número de Reynolds Re Dmax nas correlações anteriores é 
baseado na velocidade do fluido máxima no interior da matriz 
tubular. No arranjo alinhado, V max o cone no plano transversal A, 
mostrado na Figura 7.1 la e a partir da exigência de conservação 
da massa em um fluido incompressivel 

V ™' = S^D V (7 ' 62) 

No arranjo alternado, a velocidade máxima pode ocorrer tanto no pla¬ 
no transversal A, quanto no plano diagonal A 2 da Figura 7.11 b. Ela 
irá ocorrer em A 2 se as colunas estiverem espaçadas de modo que 

2(S d — D) < (S T - D) 

O fator 2 resulta da bifurcação experimentada pelo fluido ao es¬ 
coar do plano A, para os planos A 2 . Assim, V mm ocorre em A 2 se 



e, nesse caso, é fornecida por 

V =-—- V (7 63) 

max 2{S d -D) K ■ 

Se V max ocorre em A, para o arranjo alternado, mais uma vez ela 
pode ser calculada pela Equação 7.62. 

Resultados mais recentes foram obtidos e Zukauskas [15] pro¬ 
pôs uma correlação com a seguinte forma 

Nto - C RcTy^^[p^j 1/4 (7.64) 

' N l >20 
0.7 * Pr 500 
1000 s? ReDjn*x 2 X 10 6 

onde todas as propriedades, com exceção de Pr s> são avaliadas 
na média aritmética das temperaturas de entrada e de saída do 
fluido, e as constantes Cem estão listadas na Tabela 7.7. A ne- 


Tabkla 7.7 Constantes da Equação 7.64 para a 
matriz tubular em escoamento cruzado [15] 


Arranjo 

R e D, max 

c 

m 

Alinhada 

10-10 2 


0,80 

0,40 

Alternada 

<p 

o 


0,90 

0,40 

Alinhada 

Alternada 

10 2 -10 3 1 
10 2 -10 3 J 


Aproximado como único 
cilindro (isolado) 

Alinhada 
(S T /S L > OJf 

10 3 -2 X IO 5 

0,27 

0,63 

Alternada 
(S T /S L < 2) 

10 3 -2 X 10 5 

0,350 S T /S L ) US 

0,60 

Alternada 
(S T /S L > 2) 

10 3 -2 X 10 5 

0,40 

0,60 

Alinhada 

2 X ÍO 5 -^ X 10 ú 

0,021 

0,84 

Alternada 

2 X ]tf-2 X 10 6 

0,022 

0,84 


•Para SfS L < 0,7, a transferência de calor é ineficiente e tubos alinhados não devem ser usados. 


cessidade de se avaliar as propriedades do fluido na média arit¬ 
mética das temperaturas de entrada (T enl = Tf) e de saída {T s f) é 
ditada pelo fato de que a temperatura do fluido irá diminuir ou 
aumentar, respectivamente, devido à transferência de calor com 
os tubos. Se a variação na temperatura do fluido, |T en( - 7 sai |, for 
grande, um erro significativo pode resultar da avaliação das pro¬ 
priedades na temperatura de entrada. Se N t < 20, um fator de 
correção pode ser utilizado de tal modo que 

N U d\{N l <20) = C 2 ^Hd\(N l ^20) (7.65) 

onde C 2 é fornecido na Tabela 7.8. 

O escoamento ao redor dos tubos da primeira coluna de uma 
matriz tubular corresponde àquele em um único (isolado) cilin¬ 
dro em escoamento cruzado. Contudo, para as colunas subse¬ 
quentes, o escoamento depende fortemente do arranjo da matriz 
tubular (Figura 7.12). Tubos alinhados a jusante da primeira 
coluna encontram-se no interior das esteiras turbulentas dos tu¬ 
bos a montante e, para valores moderados de S L , os coeficientes 
convectivos associados às colunas a jusante são aumentados pela 
turbulência do escoamento. Tipicamente, o coeficiente convec- 
tivo de uma coluna aumenta com o aumento do número da colu- 


Tabela 7.0 Fator de correção C 2 da Equação 7.65 para N L < 20 
(«en >ma x^l0 3 )[15] 



1 

2 

BôBíéwsasttBdásS 

3 

4 

5 

7 

10 

13 

16 

Alinhada 

0,70 



0,90 

0,92 

0,95 

0,97 

0,98 

0,99 

Alternada 

0,64 





0,95 

0,97 

0,98 

0,99 
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FIGURA 7.12 Condições de escoamento em tubos (o) alinhados e ( b ) alternados. 


na, até aproximadamente a quinta. Nas colunas seguintes há pe¬ 
quena variação na turbulência e, portanto, no coeficiente convec- 
tivo. Entretanto, para pequenos valores de SfS L , as colunas a 
montante, na realidade, protegem as colunas a jusante da maior 
parte do escoamento, afetando de fonna adversa a transferência 
de calor. Isto é, a trajetória preferencial do escoamento é em 
canais entre os tubos e grande parte da superfície dos tubos não 
fica exposta ao escoamento principal. Por esse motivo, a opera¬ 
ção de matrizes tubulares alinhadas com Sj/S L < 0,7 (Tabela 7.7) 
não é desejável. Para o arranjo alternado, contudo, a trajetória 
do escoamento principal é mais tortuosa e uma maior porção da 
área superficial dos tubos a jusante permanece nessa trajetória. 
Em geral, o aumento na transferência de calor é favorecido pelo 
escoamento mais tortuoso em um arranjo alternado, particular¬ 
mente para pequenos números de Reynolds ( Re D < 100). 

Como o fluido pode experimentar uma grande variação de 
temperatura à medida que escoa através da matriz tubular, a taxa 
de transferência de calor pode ser significativamente superesti¬ 
mada pelo uso de A T — T s — T„ como a diferença de temperatu¬ 
ras na lei do resfriamento de Newton. À medida que o fluido escoa 
através da matriz, sua temperatura se aproxima de T s e IA71 di¬ 
minui. No Capítulo 11 é mostrado que a forma apropriada paia 
A T é a média logarítmica das diferenças de temperatura. 


47 m . • 


Cf, - Yen.) - (7; Ysai) 


In 


7 j 7ent 

7; - 7 ; aj : 


(7.66) 


onde r em e T^ x são as temperaturas do fluido na entrada e na sa¬ 
ída da matriz, respectivamente. A temperatura de saída, neces¬ 
sária para determinar AT m{ , pode ser estimada pela expressão 


7 \ 7sai 

7;-7; ri 



7 rDNh 

pVN-jS-jCp 


(7.67) 


onde N é o número total de tubos na matriz e N T é o número de 
tubos no plano transversal. Uma vez conhecida A T ttú , a taxa de 
transferência de calor por unidade de comprimento dos tubos 
pode ser calculada por 


q' NilurDATJ (7.68) 


Os resultados anteriores podem ser usados para determinar as 
taxas de transferência de massa associadas à evaporação ou à 
sublimação nas superfícies de uma matriz de cilindros em esco¬ 
amento cruzado. Mais uma vez, é preciso somente substituir Nu D 
e Pr por Sh D e Sc, respectivamente. 

Encerramos reconhecendo que, em geral, existe tanto interesse 
na queda de pressão associada ao escoamento através de uma ma¬ 
triz tubular quanto na taxa de transferência de calor global. A 
potência necessária para deslocar o fluido através da matriz 
corresponde, com frequência, um custo operacional relevante e 
é diretamente proporcional à queda de pressão, que pode ser re¬ 
presentada por[15] 
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O fator de atrito/e o fator de correção % estão representados nas 
Figuras 7.13e7.14. A Figura 7.13 corresponde a um arranjo qua¬ 
drado, com os tubos alinhados, no qual os passos longitudinal e 
transversal adimensionais, P L = SJD e P T = S t JD, respectiva¬ 


mente, são iguais. O fator de correção x, representado no deta¬ 
lhe, é usado para corrigir os resultados para outros arranjos com 
tubos alinhados. Analogamente, a Figura 7.14 aplica-se a um 
arranjo de tubos alternado na forma de um triângulo eqüilátero 
(S T = S D ) e o fator de correção permite a extensão dos resultados 
para outros arranjos alternados. Note que o número de Reynolds 
que aparece nas Figuras 7.13 e 7.14 é baseado na velocidade 
máxima do fluido V max . 



FlCÜRA 7.13 Fator de atrito f e fator de correção X para a Equação 7.69. Arranjo da matriz tubular alinhado [15]. Usado com permissão. 



10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 IO 6 

R e D, max 


FiGURA 7.14 Fator de atrito/e fator de correção % para a Equação 7.69. Arranjo da matriz tubular alternado [15]. Usado com permis¬ 
são. 


■Exemplo 7.7 

Com frequência água pressurizada está disponível a temperatu¬ 
ras elevadas e pode ser usada para o aquecimento ambiental ou 
em processos industriais. Em tais casos é comum se utilizar um 


feixe de tubos no qual a água é passada pelo interior dos tubos, 
enquanto o ar escoa em escoamento cruzado pelo lado externo. 
Considere um arranjo alternado, no qual o diâmetro externo dos 
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tubos é de 16,4 ram e os passos longitudinal e transversal são 
S L = 34,3 mm e S T = 31,3 mm. Há sete colunas de tubos na di¬ 
reção do escoamento do ar e oito tubos por coluna. Sob condi¬ 
ções operacionais típicas, a temperatura na superfície externa dos 
tubos é de 70° C, enquanto a temperatura e a velocidade do ar na 
corrente a montante do feixe são 15°Ce6m/s, respectivamente. 
Determine o coeficiente de transferência de calor por convecção 
no lado do ar e a taxa de transferência de calor no feixe de tubos. 
Qual é a queda de pressão na corrente de ar? 

SOLUÇÃO 

Dados: Geometria e condições de operação de uma matriz tu¬ 
bular. 

Achar: 

1. Coeficiente convectivo no lado do ar e taxa de transferência 
de calor. 

2. Queda de pressão. 

Esquema: 


S T = 31,3 mm 


r ent = = 15°C 

V = 6 m/s 


Ar 


, r~S L = 34,3 mm Tubo de água 

H-H-/. / D = 16,4 mm 

O r , ®~ © ,, © /o- 

/'"X 

w /T\ 

0 0°0 0 0° 
o o o o o o o 
ogogogo 
ogogogo 
pg°gogQ 


— Coluna 1 


—Coluna 7 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Efeitos radiantes desprezíveis. 

3. Efeito da variação da temperatura do ar ao atravessar a ma¬ 
triz tubular nas propriedades do ar desprezível. 


com 


R e = _ 12,6 m/s X 0,0164 m = « 

D,max v 14,82 Xl0~ 6 m 2 /s 


| = |1|J551 = 0.91<2 
o L 34,3 mm 


segue-se das Tabelas 7.7 e 7.8 que 


C = 0,35 


1/5 


= 0,34, m = 0,60, e C 2 = 0,95 


Donde 


Nu d = 0,95 X 0,34(13.943)°- 60 (0,71) a36 ^^yy’ 25 - 87,9 


e 

h = NuA = 87,9 X Q,Q25 ^ ( !? ,K) = 135,6 W/(m 2 -K) <1 
D 0,0164 m 

Da Equação 7.67 

T, - T ni = (T, - r tnt ) exp(- 

T s - T sai = (55°C) exp 

_ 77(0,0164 m) 56 (135,6 W/(m 2 - K)> \ 

\ 1,217 kg/m 3 (6 m/s) 8 (0,0313 m) 1007 J/(kg- K)/ 


T,-Tt ai=44.5°C 

Assim, das Equações 7.66 e 7.68 


a t" _ (Ts - - r sai ) _ (55 - 44,5)°C _ _ 

~ V / \ 49 ’ 6 C 


ln 


T,-T^ 

T s - 


ln 


55 

44,5 


e 

q' = N(hwDàTJ = 56t t X 135,6 W/(m 2 • K) 

X 0,0164 mX49,6°C <1 

q' — 19,4 kW/m 

2. A queda de pressão pode ser obtida com a Equação 7.69. 


Propriedades: Tabela A.4, ar- (7*, = 15°C): p = 1,217 kg/m 3 , 
c p = 1007 J/(kg-K), v = 14,82 X 10- 6 m 2 /s, k = 0,0253 W/(m-K), 
Pr = 0,710. Tabela A.4, ar (T, = 70°C): Pr = 0,701. Tabela A.4, 
ar {T f = 43°C): v= 17,4 X 10- 6 m 2 /s, k = 0,027 4 W/(m-K), 
Pr = 0,705. 


Com Re Dmm = 13943; = (5 7 /D) = 1,91 e ÇP/PQ = 0,91; 

tem-se que da Figura 7.14 que x ~ 1,04 e/~ 0,35. Portanto, 
com N l = 7 


Análise: 

1. Das Equações 7.64 e 7.65, o número de Nusselt no lado do ar é 

m D = C 2 CRe^PS*(j£) m 

Como S D = [5^ + (SiJ2) 2 ] m — 37,7 mm é maior do que (S T + 
D)I2, a velocidade máxima ocorre no plano transversal, A v , da 
Figura 7.11. Dessa forma, pela Equação 7.62, 

T 7 - t , 31,3 mm r , 

Kmx S T -D V (31,3-16,4) mm 6m/S ' 12,6m/S 


1,217 kg/m 3 (12,6 m/s) 2 


Ap = 7 X 1,04 


A p = 246 N/m 2 = 2,46 X 10" 3 bar 


0,35 


<3 


Comentários: 

1. Com as propriedades avaliadas em T p Re D mw = 11.876. Com 
SjlD ~ 2 e SjíD ~ 2, tem-se das Tabelas 7.5 e 7.6 que C[ = 
0,482, m = 0,556, e C 2 = 0,97 .JDas Equações7.60 e 7.61, o 
número de Nusselt é,_então, Nu D = 86,7 eh— 144,8 W/ 
(m 2 -K). Os valores de h obtidos com as Equações 7.60 e 7.64 
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apresentam, conseqüentemente, diferença na faixa de 7%, 
perfeitamente dentro de suas incertezas. 

2. Caso Ar ent — T s — T en , houvesse sido usada em lugar de Ar mi 
na Equação 7.68, a taxa de transferência de calor por con¬ 
vecção teria sido superestimada em 11%. 

3. Como a previsão de aumento na temperatura do ar é de somen¬ 
te 10,5°C, a avaliação das propriedades do ar a T ent = 15°C é 
uma aproximação razoável. Contudo, se uma maior precisão 
for desejada, os cálculos deveriam ser repetidos com as propri¬ 
edades reavaliadas a (T tol + TJjtl = 20,25°C. Uma exceção é 
representada pela massa específica p no termo exponencial da 
Equação 7.67. Como ela aparece no denominador deste termo, 
p está ligada à velocidade na entrada fornecendo um produto 
( pV) que está relacionado à vazão mássica de ar entrando na 
matriz tubular. Assim, nesse termo, p deve ser avaliado a T etú . 

4. A temperatura de saída do ar e a taxa de transferência de calor 

podem ser aumentadas pelo aumento no número de colunas 
de tubos e, para um número fixo de colunas, elas podem ser 
mudadas pelo ajuste da velocidade do ar. Para 5 — — 25 

e V = 6 m/s, cálculos variando o parâmetro N L , baseados nas 
Equações 7.64 a 7.68 fornecem os seguintes resultados: 


Com o aumento de N L , a temperatura de saída do ar irá se 
aproximar assintoticamente da temperatura da superfície, 
quando a taxa de transferência de calor total atinge um va¬ 
lor constante. Assim, não há vantagem adicional em se acres¬ 
centar mais colunas de tubos. Observe que A p aumenta li¬ 
nearmente com o aumento de N L . Para N L = 25 e 1 < V s 
20 m/s, obtemos 



V (m/s) 



Embora a taxa de transferência de calor aumente com o au¬ 
mento de V, a temperatura de saída do ar diminui, aproxi¬ 
mando-se de r enl quando V —> 


7.7 

Jatos Colident.es 

Um único jato de gás ou uma série de jatos, colidindo perpendi¬ 
cularmente sobre uma superfície, podem ser usados para melho¬ 
rar os coeficientes no aquecimento por convecção, no resfriamen¬ 
to ou na secagem. As aplicações incluem a têmpera de placas de 
vidro, o tratamento térmico de chapas metálicas, a secagem de 
produtos têxteis e de papel, o resfriamento de componentes aque¬ 
cidos em motores de turbinas a gás e o degelo de sistemas em 
aeronaves. 

T®Tel Considerações Flnidodiiiâiiiicas e 
Geométricas 

Como mostrado na Figura 7.15, jatos de gás são tipicamente des¬ 
carregados em um ambiente estagnado a partir de um bocal cir¬ 
cular, com diâmetro D, ou de um bocal na forma de uma fenda 
retangular, com largura W. Normalmente, o jato é turbulento e, 
na saída do bocal, é caracterizado por um perfil de velocidades 
uniforme. Contudo, com o aumento da distância da saída do 


bocal, a transferência de momento entre o jato e o ambiente cau¬ 
sa o alargamento da fronteira livre do jato e o núcleo potencial , 
no interior do qual a velocidade do jato na saída do bocal é man¬ 
tida, se contrai. A jusante do núcleo potencial, o perfil de veloci¬ 
dade é não-uniforme em toda a seção transversal do jato e a ve¬ 
locidade máxima (no centro) diminui com o aumento da distân¬ 
cia da saída do bocal. A região do escoamento na qual as condi¬ 
ções não são afetadas pela superfície de colisão (superfície alvo) 
é conhecida por jato livre. 

No interior da zona de estagnação ou de colisão, o escoamento 
é influenciado pela superfície alvo e é desacelerado e acelerado 
nas direções normal (z) e transversal (r ou x ), respectivamente. 
Contudo, como o escoamento continua arrastando fluido do 
ambiente que possui momento nulo, a aceleração transversal não 
pode continuar indefinidamente e o escoamento acelerado na 
zona de estagnação é transformado em um jato de parede 
desacelerado. Assim, com o aumento de r ou x, os componentes 
da velocidade paralelos à superfície aumentam de zero até algum 
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Superfície de colisão T v C A , 


Ponto de estagnação 


FlGIJItA 7.15 Colisão em uma superfície de um jato de gás circular ou retangular. 


valor máximo e posteriormente decaem para zero. Os perfis de 
velocidades no interior do jato de parede são caracterizados por 
velocidade nula na superfície de colisão e na superfície livre. 
Se T s # F sai e/ou C A%S =£ C A>sai , há transferência de calor e/ou de 
massa por convecção nas regiões de estagnação e de jato de 
parede. 

Muitos esquemas de transferência de calor (massa) por coli¬ 
são de jatos envolvem uma série de jatos, como, por exemplo, a 
série de jatos retangulares mostrada na Figura 7.16. Além do 
escoamento originado em cada bocal com as respectivas regiões 
de jato livre, de estagnação e de jato de parede, existem zonas de 
estagnação secundárias resultantes das interações entre regiões 
de jato de parede adjacentes. Em muitos desses esquemas, os jatos 
são descarregados no interior de um volume restrito, delimitado 
pela superfície alvo e pela placa dos bocais, de onde são origina¬ 
dos os jatos. A taxa de transferência de calor (massa) global de¬ 
pende fortemente da forma pela qual o gás esgotado, cuja tem¬ 
peratura (concentração da espécie) encontra-se entre os valores 
associados ao da saída do bocal e ao da superfície de colisão, é 
retirado do sistema. Para a configuração da Figura 7.16, o gás 
esgotado não pode escoar para cima por entre os bocais, mas, em 



FlGIFIlA 7.16 Superfície de colisão de ama série de jatos retangula¬ 
res. 


vez disso, tem que escoai' simetricamente nas direções ± y. Como 
a temperatura (resfriamento superficial) ou a concentração da 
espécie (evaporação superficial) do gás aumenta com o aumen¬ 
to de tyl, a diferença local de temperaturas ou de concentrações 
entre a superfície e o gás diminui, causando uma redução nos 
fluxos convectivos locais. Uma situação preferível é a presença 
de aberturas para o ambiente entre bocais adjacentes, permitindo 
dessa forma um escoamento ascendente contínuo e a descarga 
direta do gás esgotado. 

Na Figura 7.17 são mostradas vistas frontais de um bocal cir¬ 
cular e de um bocal retangular, bem como de séries regulares de 
bocais circulares e retangulares. Para os bocais isolados (Figura 
7.17a, d), os coeficientes convectivos local e médio estão asso¬ 
ciados a quaisquer /• > 0 e x > 0. Nas séries, com a descarga do 
gás esgotado na direção vertical (z), a simetria dita a equivalên¬ 
cia entre os valores locais e médios em cada uma das células 
unitárias delimitadas pelas linhas tracejadas. Para um grande 
número de jatos circulares em uma configuração alinhada qua¬ 
drada (Figura 7.17/?) ou alternada equilátera (Figura 7.17c), as 
células unitárias correspondem a um quadrado ou a um hexágo¬ 
no, respectivamente. Um parâmetro geométrico pertinente é a 
área relativa do bocal, que é definida como a razão entre a área 
da seção transversal da saída do bocal e a área superficial da célula 
(A r = A. Uai M cé | U | a ). Em cada caso, S representa o passo da série 
de bocais. 

Transferência de Calor e de Massa 
por Convecção 

Nos resultados a seguir, presume-se que o jato de gás saia do 
bocal a uma velocidade V sai , temperatura T sai e concentração de 
espécie C Asaj uniformes. Por hipótese, o jato encontra-se em equi¬ 
líbrio térmico e de composição com o ambiente (T sai = T m ,C Asai 
= C Ai «), enquanto a transferência de calor e/ou de massa por con¬ 
vecção pode ocorrer na superfície de colisão, que possui tempe¬ 
ratura e/ou composição uniformes (T s F sai , C A s =£ C A sai ). A lei 
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(e) 

FIGURA 7.17 Vista frontal de características pertinentes de (a) um jato circular, ( b ) uma série alinhada de jatos circulares, (c) uma série alternada 
de jatos circulares, (d) um jato retangular e (e) uma série de jatos retangulares. 


do resfriamento de Newton e a sua análoga na transferência de 
massa são, então, representadas por 

q" = h(T s - r sai ) (7.70) 

K = h m {C A ,-C AiS J (7.71) 

Supõe-se que as condições não sejam influenciadas pelo nível 
de turbulência na saída do bocal e que a superfície encontre-se 
estacionária. Contudo, essa exigência pode ser relaxada para 
velocidades da superfície muito menores do que a velocidade de 
impacto do jato. 

Uma extensa revisão dos dados disponíveis para o coeficien¬ 
te convectivo em jatos colidentes de gás foi executada por Martin 
[21], e, para um único bocal circular ou retangular, as distribui¬ 
ções dos números de Nusselt locais têm as formas característi¬ 
cas mostradas na Figura 7.18. O comprimento característico é o 
diâmetro hidráulico do bocal, definido como quatro vezes a sua 
área de seção transversal dividida pelo seu perímetro molhado 
(D h = 4 A srs JP). Assim, o comprimento característico é o diâ¬ 
metro em um bocal circular e, supondo L §> W, ele é o dobro da 




( a) ( b) 


FlGURA 7.18 Distribuição de números de Nusselt locais associados 
a iun único bocal circular ou retangular para (a) grandes e (6) pe¬ 
quenas distâncias relativas entre o bocal e a placa. 


largura de um bocal retangular. Tem-se, então, que Nu = hD/k 
para bocais circulares e Nu = h(2W/k) para bocais retangulares. 
Para grandes distâncias entre o bocal e a placa, Figura 7.18a, a 
distribuição é caracterizada por uma curva em forma de sino 
(sinusoide), na qual Nu diminui monotonamente desde um valor 
máximo no ponto de estagnação , rID ou (x/2W) igual a zero. 

Para pequenas separações, Figura 7.186, a distribuição é ca¬ 
racterizada por um segundo máximo, cujo valor aumenta com o 
aumento do número de Reynolds para o jato, podendo até mes¬ 
mo exceder o valor do primeiro máximo. A separação limite de 
H!D ~ 5, abaixo da qual há o segundo máximo, está de certa 
forma associada ao comprimento do núcleo potencial (Figura 
7.15). O surgimento do segundo máximo é atribuído a um au¬ 
mento brusco no nível de turbulência que acompanha a transi¬ 
ção de um escoamento acelerado na região de estagnação paia o 
jato de parede, onde há desaceleração [21]. Máximos adicionais 
foram observados e atribuídos à formação de vórtices na zona 
de estagnação, bem como à transição para o regime turbulento 
no jato de parede [22]. 

Máximos secundários do Nu estão também associados à inte¬ 
ração entre jatos de parede em uma série de bocais [21, 23]. 
Entretanto, as distribuições são bidimensionais, exibindo, por 
exemplo, variações com * e y na série de jatos retangulares mos¬ 
trada na Figura 7.16. Variações com x poderiam ser esperadas 
para fornecer máximos na linha de centro do jato e a meia-dis- 
tância entre jatos adjacentes, enquanto restrições ao escoamento 
de esgotamento na direção ±y induziriam aceleração com o au¬ 
mento de lyl e, portanto, um aumento monotônico de Nu com tyl. 
Entretanto, variações com y diminuem com o aumento da área 
da seção transversal do escoamento de esgotamento e podem ser 
desprezadas se S X W X L [21J. 

Números de Nusselt médios podem ser obtidos pela integra¬ 
ção dos resultados locais na área superficial apropriada. As cor- 
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relações resultantes são apresentadas na forma 

Wi —f(Re, Pr, A„ HID h ) (7.72) 


onde 


k 

(7.73) 

y sai D h 

Re~ sa ; " 

(7.74) 


eD h ~ D (bocais circulares) e D h = 2 W (bocais retangulares). 


Bocais Circulares Tendo acessado dados de diversas fon¬ 
tes, Martin [21] recomenda a seguinte correlação para um bocal 
circular único (A r = D 2 !(AC)) 


.y • ■ / \ 

p % G[A r Jíji2Me m (\ i 0,005Ke a55 ) , ' , l (7.75) 

onde 


G = 


1 — 9 94 1/2 

2h xri — _ 

r 1 + 0,2 (H/D - 6)A] a 


(7.76) 


Os intervalos de validade são 


onde 

(7.80) 

e os intervalos de validade são 


m — 0,695 - 


1 

4 A 


JL 

2 W 


1,33 


+ 3,06 


3000 ss Re sS 90.000 
hSH/Wts 10 
0,025 sA r < 0,125 

Como uma primeira aproximação , a Equação 7.79 também pode 
ser usada para A r =3 0,125, fornecendo estimativas para o ponto 
de estagnação (* = 0, A r -h» 00 ) q U e se encontram a 40% dos re¬ 
sultados medidos. 

Para uma série de bocais retangulares (A r = W/S), a correla¬ 
ção recomendada é 


2 Re 


Nu _ 2 , 3/4 

Pj. 0,42 3 - ,sai \i4 r M r8ai + A rs JA r 

onde 

' 2 


273 


A ■ = 

^r.sai 


60 + Íê~ 2 


— 1/2 


(7.81) 


(7.82) 


2000 400.000 

2sStf/Z)íSl2 
0,004 0,04 

Para A r ?=> 0,04, os resultados paia Nu estão disponíveis em for¬ 
ma gráfica [21]. 

Para uma série de bocais circulares (A r — ttD 2 /(4S 2 ) ou 
ttD 2 /(2J3S 2 ) para arranjos alinhados ou alternados, respectiva¬ 
mente), 


A correlação está vinculada a condições nas quais o escoamento 
de esgotamento do gás está restrito às direções ±y da Figura 7.16 
e a área para este escoamento é grande 0 suficiente paia satisfa¬ 
zer a exigência de que (S X H)/(W X L) ^ 1. Restrições adicio¬ 
nais são 

’l500JS/te js 40.000 
2:S///W<80 
0,008 sá r s 2,5A riSai 


PC 


Nu 0,5/c(4jV;(A4()fe“ (7.77) 


1.42 : 




onde 


K = 


1 + l-my 

\0,6M‘ /2 / 


-0.05 


(7.78) 


e G é a função do bocal isolado, dada pela Equação 7.76. A fun¬ 
ção /Heva em consideração o fato de que, para H/D > 0,6/A*' 2 , 
o número de Nusselt médio para a série diminui mais rapidamente 
com o aumento de H/D do que para um bocal isolado. A corre¬ 
ção é válida nos intervalos 

2000ÍOO.OOO" 

2 <////} < 12 

0,004 0,04 


Bocais Retangulares Para um bocal retangular isolado 
(A r = W/(2x)), a correlação recomendada é 


i Nu _ _ 3 , 06 _»> « 

Pr 0 ' 42 0,5/A, + H/W + 2,78 


(7.79) 


Uma configuração ótima de bocais seria aquela naqual os va¬ 
lores de H, S e D h fornecessem o maior valor de Nu para uma 
dada vazão total de gás, por unidade de área da superfície alvo. 
Para H fixo e para montagens com bocais circulares ou retangu¬ 
lares, valores ótimos de D h e S foram determinados [21], sendo 

Z)„,op~0,2// (7.83) 

Sop~l,4tf (7.84) 

O valor ótimo de (D,JH)~ ] ~ 5 coincide aproximadamente com 
o comprimento do núcleo potencial. Além do núcleo potencial, 
a velocidade no eixo central do jato diminui, causando uma re¬ 
dução correspondente nos coeficientes convectivos. 

Recorrendo à analogia ejitre as transferências de calor e de 
massa, com a colocação de Sh/Sc 0A2 no lugar de Nu!Pr 0AZ , as cor¬ 
relações anteriores também podem ser utilizadas na transferên¬ 
cia de massa por convecção. Entretanto, tanto para a transferên¬ 
cia de calor quanto para a transferência de massa, a aplicação das 
equações deve estar restrita às condições para as quais elas fo¬ 
ram desenvolvidas. Por exemplo, nas suas formas presentes, as 
correlações não podem ser usadas se os jatos emanam de orifíci¬ 
os com arestas vivas, e sim com jatos originados em bocais com 
arestas em forma de sino. O jato que sai do orifício é fortemente 
afetado pelo fenômeno de contração do escoamento que altera 
as transferências de calor ou de massa [21,22]. No caso da trans¬ 
ferência de calor por convecção, as condições também são in- 
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fluenciadas por diferenças entre as temperaturas na saída do jato 
e do ambiente (T sai =£ T m ). A temperatura de saída é então uma 
temperatura inapropriada para ser usada na lei do resfriamento 


de Newton, Equação 7.70, e deve ser substituída pela comumente 
chamada temperatura de recuperação ou de parede adiabática 
[24,25]. 


:if! 

tá 


& 


Leitos Recheados 


O escoamento de um gás através de um leito recheado de partí¬ 
culas sólidas (Figura 7.19) é relevante em muitos processos in¬ 
dustriais, que incluem a transferência e o armazenamento de 
energia térmica, reações catalíticas heterogêneas e secagem. O 
termo leito recheado se refere a uma condição na qual a posição 
das partículas é fixa. Em contraste, um leito fluidizado é aquele 
no qual as partículas encontram-se em movimento devido à 
advecção com o fluido. 

Em um leito recheado, uma grande área superficial para a 
transferência de calor ou de massa pode ser obtida em um pe¬ 
queno volume, e o escoamento irregular que existe nos espaços 
vazios do leito melhora o transporte através da mistura turbulenta. 
Muitas correlações que foram desenvolvidas para diferentes for¬ 
mas e tamanhos de partículas, e massas específicas de empaco¬ 
tamento estão descritas na literatura [26-29]. Uma dessas corre¬ 
lações, que foi recomendada para o escoamento de um gás em 
um leito de esferas, tem a seguinte forma 


onde j c e j m são os fatores j de Colburn definidos pelas Equações 
6.70 e 6.71. O número de Reynolds Re D - VD/v é definido em 
termos do diâmetro das esferas e da velocidade V a montante do 
leito, velocidade que estaria presente no canal vazio sem o re¬ 
cheio. A grandeza e é a porosidade, ou fração de vazio, do leito 
(volume do espaço vazio por unidade de volume do leito) e o seu 
valor situa-se tipicamente na faixa de 0,30 a 0,50. A correlação 
pode ser utilizada para outros recheios não-esféricos através da 
multiplicação do lado direito por um fator de correção apropria¬ 
do. Para um leito de cilindros de tamanho uniforme, com razão 
entre comprimento e diâmetro igual a 1, o fator é de 0,79; para 
um leito de cubos, o seu valor é de 0,71. 

Ao usar a Equação 7.85, as propriedades devem ser avalia¬ 
das na temperatura média aritmética das temperaturas do fluido 
na entrada e na saída do leito. Se as partículas estiverem a uma 
temperatura uniforme T„ a taxa de transferência de calor para o 
leito pode ser calculada a partir de 


4 2,iy.ífe, ; "- 


Pr (ouSc) « 0,7 / 7 o, 

90 ^/^ ^ 4000 ] ' 



q — hApj A/^ 


(7.86) 


onde A pJ é a área superficial total das partículas e A7’ ml é a média 
logarítmica da diferença de temperaturas, definida pela Equação 
7.66. A temperatura de saída, que é necessária para calcular A T ml , 
pode ser estimada pela expressão 




Hm 

pVA ste c p 


(7.87) 


FIGURA 7,19 Escoamento de um gás através de um leito recheado de 
partículas sólidas. 


onde ptV são as massas específicas e velocidade na entrada, res¬ 
pectivamente, e A. u é a área de seção transversal do leito (do canal). 


Resumo 


Neste capítulo analisamos a transferência de calor e de massa por 
convecção forçada em uma importante classe de problemas en¬ 
volvendo escoamentos externos com velocidades baixas a mo¬ 
deradas. Foram consideradas várias geomeüias comuns, nas quais 
os coeficientes convectivos dependem da natureza do desenvol¬ 
vimento da camada-limite. Você pode testar o seu entendimento 
de conceitos relacionados a esse assunto respondendo às ques¬ 
tões a seguir. 

9 O que é um escoamento externo ? 

• Como a espessura da camada-limite de velocidade varia com 
a distância da aresta frontal no escoamento laminar sobre uma 
placa plana? E no escoamento turbulento ? O que determina a 


espessura relativa das camadas-limite de velocidade, térmica 
e de concentração no escoamento laminar? E no escoamento 
turbulento? 

9 Como o coeficiente convectivo local de transferência de ca¬ 
lor e de massa varia com a distância da aresta frontal no esco¬ 
amento laminar sobre uma placa plana? E no escoamento tur¬ 
bulento! E em escoamentos nos quais a transição para turbu¬ 
lência ocorre sobre a placa? 

9 Como a transferência de calor local na superfície de uma pla¬ 
ca plana é afetada pela existência de um comprimento inicial 
não-aquecido! 

9 Quais são as manifestações da separação da camada-limite 
da superfície de um cilindro circular em escoamento cruza- 
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do? Como a separação é afetada se o escoamento a montante 
for laminar ou turbulento? 

Como a variação do coeficiente convectivo local na superfí¬ 
cie de um cilindro circular com escoamento cruzado é afeta¬ 
da pela separação da camada-limite? E pela transição da ca- 
mada-limite? Onde ocorrem máximos e mínimos locais do co¬ 
eficiente convectivo sobre a superfície? 

Como o coeficiente convectivo médio em um tubo varia com 
a sua localização em uma matriz tubular? 

Na colisão de um jato sobre uma superfície, quais são as carac¬ 
terísticas que distinguem o jato livre ? E o núcleo potencial ? E 
a zona de colisão ? E o jato de parede ? 

Em qual local sobre a superfície atingida por um jato colidente 
sempre haverá um máximo do coeficiente convectivo? Sob 
quais condições haverá um máximo secundário? 

Em uma série de jatos colidentes, como o escoamento e a 
transferência de calor são afetados pela forma na qual o flui¬ 
do após a colisão é descarregado do sistema? 

Qual é a diferença entre um leito recheado e um leito fluidi- 
zado de partículas sólidas? 


8 O que é uma correlação empírica da transferência de calor ou 
de massa? Quais são os parâmetros adimensionais inerentes 
da convecção forçada? 

8 O que é a temperatura do filmei 

8 Que diferença de temperaturas tem que ser usada quando do 
cálculo da taxa de transferência de calor total em uma matriz 
tubular ou em um leito recheado? 

Neste capítulo também compilamos correlações da convec¬ 
ção que podem ser usadas para estimar taxas de transferência 
convectivas em uma variedade de condições de escoamentos 
externos. Para geometrias superficiais simples, esses resulta¬ 
dos podem ser deduzidos a partir de uma análise da camada- 
limite, mas na maioria dos casos eles foram obtidos de gene¬ 
ralizações baseadas em experimentos. Você deve saber quando 
e como usar as várias expressões e deve estar familiarizado com 
a metodologia geral de um cálculo envolvendo convecção. 
Para facilitar o seu uso, as correlações são resumidas na Ta¬ 
bela 7.9. 


Tabela 7.9 Resumo de correlações para a transferência de calor por convecção no 
escoamento externo "’ h 


Correlação 


Geometria 

Condições 0 

8 = 5 xRe; m 

(7.19) 

Placa plana 

Laminar, 7} 

C fx = 0,664/teJ 1 ' 2 

(7.20) 

Placa plana 

Laminar, local, 7} 

Nu x = 0,332Re x 2 Pr 113 

(7.23) 

Placa plana 

Laminar, local, 7}, Pr S 0,6 

8, = 8Pr ~ 1/3 

(7.24) 

Placa plana 

Laminar, 7} 

C fx = 1,328 Rej m 

(7.29) 

Placa plana 

Laminar, médio, 7} 

~Nii x = 0,6647te‘ /2 Pr 1 ' 3 

(7.30) 

Placa plana 

Laminar, médio, 7), Pr 3; 0,6 

Nu x = 0,565 Pe'J 2 

(7.32) 

Placa plana 

Laminai - , local, 7}, Pr :S 0,05, Pe x 5; 100 

C u = 0,0592 Re x w 

(7.34) 

Placa plana 

Turbulento, local, 7), Re x ^ 10 8 

8 = 0,37 x Rej 1/5 

(7.35) 

Placa plana 

Turbulento, T f ,Re x S 10 8 

Nu x = 0,0296Ref Pt m 

(7.36) 

Placa plana 

Turbulento, local. Tf, Re x =s 10 8 , 

0,6 < Pr < 60 

Cfi = 0,0747tef 1/5 - \lA2Rel' 

(7.40) 

Placa plana 

Mista, médio, 7}, Re x e — 5 X 10 5 , 

Re ,r s 10 8 

Nu l = (0,037 Ref - %l\)Pr m 

(7.38) 

Placa plana 

Mista, médio, 7}, Re x c = 5 X 10 5 , 

Re L < 10 8 , 0,6 S Pr < 60 

Nu D = CRé}‘Pr m 
(Tabela7.2) 

(7.52) 

Cilindro 

Médio, Tj, 0,4 Re D < 4 X 10 5 , 

Pr > 0,7 

Nu d = C Réf Pr J ‘{Pr!Pr s ) V4 
(Tabela 7.4) 

(7.53) 

Cilindro 

Médio, TL, 1 Re D & 10 6 , 

0,7 < Pr < 500 

fhi D — 0,3 + [0,62Re l D n Pr m 

X [1 + (0,4/Pr) 2 ' 3 ]- 1 ' 4 ] 

X [1 + (ite D /282.000) s/8 ] 4/5 

(7.54) 

Cilindro 

Médio, Tf, Re D Pr s 0,2 

Nu d = 2 + (0,4 Ref 

+ 0,06 Rejf)Pr 0 ’ 4 
x (^W /4 

(7.56) 

Esfera 

Médio, T„ 3,5 ss Re D -< 7,6 X 10 4 , 

0,71 < Pr <380 


(continua) 
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1'àBELA 7.9 ( Continuação ) 


Correlação 


Geometria 

Condições 

Nu d = 2 + 0 Mef Pr 1 11 ' 3 

(7.57) 

Gota caindo 

Médio, T m 

Nu D = \,í3C l C 2 Re^ max Pr m 
(Tabelas 7.5, 7.6) 

(7.60), (7.61) 

Matriz tubular 

Médio, T f , 2000 < Re 0t raffi S4X 10 4 , 
Pr & 0,7 

m D = CC 2 Reofuta. Pr 0 ' 36 (Pr/Pr s ) l/4 
(Tabelas7.7, 7.8) 

(7.64), (7.65) 

Matriz tubular ^ 

Médio, T, 1000 < Re D S2X 10 6 , 

0,7 S Pr & 500 

Um bocal circular 

(7.75) 

Jato colidente 

Médio, T s , 2000 S Re < 4 X 10 5 , 

2 S (H/D) < 12, 2,5 < (r/D) S 7,5 

Um bocal retangular 

(7.79) 

Jato colidente 

Médio,7}, 3000 < Re 52 9 X 10 4 , 

2 í£ (H/W) s 10,4 < (x/W) s 20 

Série de bocais circulares 

(7.77) 

Jato colidente 

Médio, T f , 2000 < Re < 10 5 , 

2 S (H/D) < 12, 0,004 < A r < 0,04 

Série de bocais retangulares 

(7.81) 

Jato colidente 

Médio, T f , 1500 SfeS4X 10 4 , 

2 S (H/W) á 80, 0,008 áA r S 2,5A r , sai 

4 = 4, = 2,06feí"' 575 

(7.85) 

Leito recheado 

de esferas'' 

Médio, T, 90 ^ Re D S 4000, 

Pr (ou Sc) - 0,7 


"Correlações nessa tabela são para superfícies isotérmicas; para casos especiais envolvendo um comprimento inicial não-aquecido ou fluxo térmico na superfície 
uniforme, veja as Seções 7.2.4 ou 7,2.5. 

6 Quando a analogia da transferência de calor e de massa se aplica, as correlações da transferência de massa correspondentes podem ser obtidas pela substituição de Nu 
e Pr por Sh e Sc, respectivamente. 

C A temperatura listada na coluna “Condições” é a temperatura na qual as propriedades devem ser avaliadas. 

rf Em matrizes tubulares e leitos recheados, as propriedades são avaliadas na temperatura do fluido média, T - (7L + TJ)I2, ou na temperatura do filme média, T f =(T s + T)I2. 
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problemas 



7.1 Considere os fluidos a seguir a uma temperatura do filme de 300 
K, em escoamento paralelo sobre uma placa plana com uma ve¬ 
locidade de 1 m/s: ar atmosférico, água, óleo de motor e mercú¬ 
rio. 

(a) Para cada fluido, determine as espessuras das camadas-li- 
mite de velocidade e térmica a uma distância de 40 mm da 
aresta frontal. 

(b) Para cada um dos fluidos especificados e nas mesmas coor¬ 
denadas, represente em um gráfico as espessuras das cama- 
das-limite em função da distância da aresta frontal em uma 
placa com 40 mm de comprimento. 

7.2 Óleo de motor a 100°C e a uma velocidade de 0,1 m/s escoa 
sobre as duas superfícies de uma placa plana com 1 m de com¬ 
primento mantida a 20°C. Determine: 

(a) As espessuras das camadas-limite de velocidade e térmica 
na aresta de saída da placa. 

(b) O fluxo térmico local e a tensão de cisalhamento local na 
superfície na aresta de saída da placa. 

(c) A força de arrasto e a taxa de transferência de calor totais, 
por unidade de largura da placa. 

[(d)[ Represente graficamente as espessuras das camadas-limite 
e os valores locais da tensão de cisalhamento na superfície, 
do coeficiente convectivo e do fluxo térmico como uma 
função de x, para 0<x<lm. 

7.3 Seja o escoamento paralelo e em regime estacionário de ar at¬ 
mosférico sobre uma placa plana. O ar possui uma temperatura 
e uma velocidade na corrente livre de 300 K e 25 m/s. 

(a) Calcule a espessura da camada-limite a distâncias de x = 1; 
10 e 100 mm da aresta frontal da placa. Se uma segunda 
placa for instalada paralelamente e a uma distância de 3 mm 
da primeira placa, qual é a distância da aresta frontal na qual 
irá ocorrer a fusão das camadas-limite das duas placas? 

(b) Calcule a tensão de cisalhamento superficial e a componente 
da velocidade na direção y na fronteira externa da camada- 
limite, para a placa sozinha, em x = 1; 10 e 100 mm. 

(c) Comente sobre a validade das aproximações de camada-li¬ 
mite. 

7.4 Considere um metal líquido (Pr < 1), com condições na cor¬ 
rente livre e T m> escoando paralelamente sobre uma placa pla¬ 
na isotérmica a T s . Admitindo que u = u,„ ao longo de toda a 
camada-limite térmica, escreva a forma correspondente da equa¬ 
ção da energia na camada-limite. Aplicando condições inicial 
(x — 0) e de contorno apropriadas, resolva essa equação para o 
campo de temperaturas na camada-limite, T(x,y). Use o resulta¬ 
do para obter uma expressão paia o número de Nusselt local Nu x . 
Sugestão'. Esse problema é análogo à transferência de calor uni¬ 
dimensional em um meio semi-infinito com uma mudança sú¬ 
bita na sua temperatura superficial. 

7.5 Seja o perfil de velocidade na camada-limite de velocidade so¬ 
bre uma placa plana representado por u = C, + Cy. Utilizando 
condições de contorno apropriadas, obtenha uma expressão para 
o perfil de velocidades em termos da espessura da camada-li¬ 
mite 8 e da velocidade na corrente livre w„. Usando a forma in¬ 
tegral da equação do momento na camada-limite (Apêndice F), 
obtenha expressões para a espessura da camada-limite e para o 
coeficiente de atrito local, expressando o seu resultado em ter¬ 
mos do número de Reynolds local. Compare os seus resultados 
com aqueles obtidos com a solução exata (Seção 7.2.1) e pela 
solução integral com um perfil cúbico (Apêndice F). 

7.6 Considere uma camada-limite turbulenta, em regime estacioná¬ 
rio, sobre uma placa plana isotérmica a uma temperatura T s . A 
camada-limite é “perturbada” na aresta frontal, x = 0, por um 


fio fino. Suponha propriedades físicas constantes e perfis de ve¬ 
locidade e temperatura nas formas 

U _(y\ m T — T„ _ 1 (y\ in 

\S/ e T,-T„ 1 (sj 

(a) Com base em experimentos, sabe-se que a tensão de cisa¬ 
lhamento na superfície está relacionada à espessura da ca¬ 
mada-limite por uma expressão que tem a forma 

r s = 0 , 0228 p«^^j 

Partindo da equação integral do momento (Apêndice F), 
mostre que 

8/x = 0,376 Re~ lB . 

Determine o coeficiente de atrito médio c,, 

(b) Partindo da equação integral da energia, obtenha uma ex¬ 
pressão para o número de Nusselt local Nu x e use esse re¬ 
sultado pai a calcular o número de Nusselt médio Nu,. 

7.7 Seja o escoamento sobre uma placa plana no qual deseja-se de¬ 
terminar o coeficiente de tr ansferência de calor médio em uma 
pequena seção entre x, e x 2> /t,_ 2 , onde (x 2 - x,) < L. 



Forneça trâ expressões diferentes que possam ser usadas para 
determinar /?,_ 2 em termos (a) do coeficiente local emx = (x, + 
x 2 )/2, (b) dos coeficientes locais em x x e x 2 , e (c) dos coeficien¬ 
tes médios em x, e x 2 . Indique qual das expressões é aproxima¬ 
da. Considerando as possibilidades de escoamento laminar, tur¬ 
bulento ou misto, indique quando o uso de cada uma das equa¬ 
ções é apropriado ou não. 

7.8 Uma placa plana, com largura de 1 m, é mantida a uma tempe¬ 
ratura superficial uniforme de T s = 150°C pelo uso de módulos 
retangulares geradores de calor, com espessura a = 10 mm e 
comprimento b — 50 mm, que são controlados independente¬ 
mente. Cada módulo encontra-se isolado de seus vizinhos, bem 
como em sua superfície inferior. Ar atmosférico a 25°C escoa 
sobre a superfície da placa a uma velocidade de 30 m/s. As pro¬ 
priedades termofísicas dos módulos são k = 5,2 W/(m-K), c p — 
320 J/(kg-K) ep = 2300 kg/m 3 . 



(a) Determine a geração de energia necessária, q (W/m 3 ), em um 
módulo posicionado a uma distância de 700 mm da aresta 
frontal. 

(b) Determine a temperatura máxima T max neste módulo de ge¬ 
ração. 
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7.9 Um aquecedor elétrico de ar é constituído por um conjunto ho¬ 
rizontal de finas tiras metálicas que possuem, cada uma, 10 mm 
de comprimento na direção do escoamento do ar, que é paralelo 
à superfície superior das tiras. Cada tira possui 0,2 m de largu¬ 
ra, e 25 tiras são posicionadas lado a lado, formando uma su¬ 
perfície lisa e contínua sobre a qual o ar escoa a uma velocida¬ 
de de 2 m/s. Durante a operação, cada tira é mantida a 500°C e 
o ar está a 25°C. 

(a) Qual é a taxa de transferência de calor por convecção na pri¬ 
meira tira? E na quinta tira? Na décima tira? Em todas as 
tiras? 

<6)1 Para velocidades do ar de 2,5 e 10 m/s, determine as taxas 
de transferência de calor por convecção em todas as posi¬ 
ções da parte (a). Represente os seus resultados na forma de 
uma tabela ou de um gráfico de barras. 

|(c)| Repita a parte (b), porém sob condições nas quais o escoa¬ 
mento é completamente turbulento ao longo de todo o con¬ 
junto de tiras. 

7.10 Considere ar atmosférico a 25°C e a uma velocidade de 25 m/s 
escoando sobre as duas superfícies de uma placa plana com 1 m 
de comprimento, mantida a 125°C. Determine a taxa de trans¬ 
ferência de calor saindo da placa, por unidade de largura, para 
valores do número de Reynolds crítico de 10 5 , 5 X 10 5 e 10 6 . 

7.11 Seja uma placa plana sujeita a um escoamento paralelo (superi¬ 
or e inferior) caracterizado por = 5 m/s, = 20°C. 

(a) Determine os coeficientes de transferência de calor por con¬ 
vecção médios, as taxas de transferência de calor por con¬ 
vecção e as forças de arrasto associadas a uma placa plana 
com um comprimento L=2me largura w = 2 m, paia o 
escoamento de ar e temperaturas superficiais de T s = 50°C 
e 80°C. 

(b) Determine os coeficientes de transferência de calor por con¬ 
vecção médios, as taxas de transferência de calor por con¬ 
vecção e as forças de arrasto associadas a uma placa plana 
com um comprimento L = 0,lme largura iv = 0,lm, para 
o escoamento de água e temperaturas superficiais de T s = 
50°C e 80°C. 

7.12 Considere água a 27°C em escoamento paralelo sobre uma pla¬ 
ca plana isotérmica com 1 m de comprimento, a uma velocida¬ 
de de 2 m/s. 

(a) Represente_graficamente a variação do coeficiente convec- 
tivo local, hfx), com a distância ao longo da placa para três 
condições de escoamento correspondentes aos seguintes 
números de Reynolds de transição (i) 5 X 10\ (ii) 3 X 10 5 
e (iii) 0 (somente escoamento e todo turbulento). 

(b) Represente graficamente a variação do coeficiente convec- 
tivo médio, h,(x) , com a distância para as três condições de 
escoamento da parte (a). 

(c) Quais são os coeficientes convectivos médios paia toda a 
placa, h L , nas três condições de escoamento da parte (a)? 

7.13 Explique sob quais condições a taxa de transferência de calor 
total em uma placa plana isotérmica com dimensões L por 2 L 
seria a mesma, independentemente do fato do escoamento pa¬ 
ralelo sobre a placa ser direcionado ao longo do lado com com¬ 
primento L ou do lado com comprimento 2L. Com um número 
de Reynolds crítico de 5 X 10 5 , para quais valores de Re L a taxa 
de transferência de calor total seria independente da orientação? 

7.14 Em pilhas de células combustível, é desejável operar sob con¬ 
dições que promovam temperaturas superficiais uniformes nas 
membranas eletrolíticas. Isso é especialmente verdade em cé¬ 
lulas combustível de alta temperatura nas quais a membrana é 
construída com um material cerâmico frágil. Reações eletroquí- 
micas nas membranas eletrolíticas geram energia térmica, en¬ 
quanto gases escoando acima e abaixo das membranas as res¬ 
friam. O projetista da pilha pode especificar os escoamentos na 
parte superior e na inferior, que podem estar em direções iguais. 


opostas ou ortogonais. Um estudo preliminar do efeito das di¬ 
reções relativas dos escoamentos é efetuado, no qual uma fina 
folha de material com 150 mm X 150 mm, produzindo um flu¬ 
xo térmico uniforme de 100 W/m 2 , é resfriada (superfícies su¬ 
perior e inferior) com ar com temperatura e velocidade na cor¬ 
rente livre de 25°C e 2 m/s, respectivamente. 

(a) Determine as temperaturas locais máxima e mínima na 
membrana para os escoamentos nas superfícies superior e 
inferior em direções iguais, opostas e ortogonais. Que con¬ 
figuração de escoamento minim iza a temperatura na mem¬ 
brana? Sugestão : Paia os casos de escoamentos opostos e 
ortogonais , as camadas-limite estão submetidas a condições 
de contorno que não são de temperatura uniforme nem de 
fluxo térmico uniforme. Contudo, é razoável esperar que as 
temperaturas resultantes estariam entre as que seriam obti¬ 
das com base nas condições de contorno de fluxo térmico 
constante e de temperatura constante. 

(b) Represente a distribuição de temperaturas superficiais T(x) 
para os casos envolvendo escoamentos na mesma direção e 
direções opostas. Estresses térmicos são indesejáveis e es¬ 
tão relacionados aos gradientes de temperatura espaciais ao 
longo da membrana. Que configuração minimiza os gradi¬ 
entes de temperatura espaciais? 

7.15 Ar, a uma pressão de 1 atm e temperatura de 50°C, encontra-se 
em escoamento paralelo sobre a superfície superior de uma placa 
plana que é aquecida até uma temperatura uniforme de 100°C. 
A placa tem um comprimento de 0,20 m (na direção do escoa¬ 
mento) e uma largura de 0,10 m. O número de Reynolds base¬ 
ado no comprimento da placa é de 40000, Qual é a taxa de trans¬ 
ferência de calor da placa para o ar? Se a velocidade na corren¬ 
te livre do ar for dobrada e a pressão for aumentada para 10 atm, 
qual será a taxa de transferência de calor? 

7.16 Considere uma aleta retangular que é usada para resfriar o mo¬ 
tor de uma motocicleta. A aleta possui 0,15 m de comprimento 
e está a uma temperatura de 250°C, quando a motocicleta des- 
loca-se a uma velocidade de 80 km/h em ar a 27° C. O ar encon¬ 
tra-se em escoamento paralelo às superfícies da aleta e condi¬ 
ções de escoamento turbulento podem ser admitidas ao longo 
de toda a superfície. 

(a) Qual é a taxa de remoção de calor por unidade de largura da 
aleta? 

(b) Gere um gráfico da taxa de remoção de calor por unidade 
de largura da aleta para velocidades da motocicleta entre 10 
e 100 km/h. 

7.17 O Canal do Tempo informa que é um dia quente e úmido, com 
uma temperatura do ar de 90°F, uma brisa de 10 mph na dire¬ 
ção sudoeste e sol claro com uma insolação de 400 W/m 2 . Con¬ 
sidere a parede de uma construção metálica sobre a qual o ven¬ 
to sopra. O comprimento da parede na direção do vento é de 10 
mea emissividade da parede é de 0,93. Suponha que toda a ir¬ 
radiação solar seja absorvida, que a irradiação do céu seja des¬ 
prezível e que o escoamento seja turbulento sobre a parede. De¬ 
termine a temperatura média da parede. 

7.18 Um painel solar fotovoltaico é constituído pelas seguintes ca¬ 
madas (do topo para o fundo): vidro dopado com cério com 3 
mm de espessura (k v =1,4 W/(m-K)), adesivo de qualidade óti¬ 
ca com 0,1 de espessura ( k a = 145 W/(m-K)), material semi¬ 
condutor de silício muito fino, solda com 0,1 mm de espessura 
(k s — 50 W/(m-K)) e substrato de nitreto de alumínio com 2 mm 
de espessura (k na = 120 W/(m-K)). A eficiência da conversão 
de energia solar em energia elétrica no semicondutor depende 
da temperatura do silício,r si , e é descrita pela expressão rj — 0,28 
— 0,001 r si , onde T SI está em °C e varia entre 25°C ^ T si £ 
250° C. Dez por cento da irradiação solar é absorvida na su¬ 
perfície superior do vidro, enquanto 83% da irradiação solar é 
transmitida até o silício onde é absorvida (os 7% restantes são 
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refletidos para fora da célula). O vidro tem uma emíssividade 
de 0,90. 



Irradiação solar, G 


Adesivo 

Silício 

Solda 


alumínio 


(a) Considere uma célula solar com comprimento L = 1 m e 
largura w = 0,1 m que se encontra colocada sobre uma su¬ 
perfície isolada termicamente. Determine a temperatura do 
silício e a potência elétrica produzida pela célula solar paia 
uma velocidade do ar de 4 m/s paralela à direção do com¬ 
primento, com as temperaturas do ar e da vizinhança iguais 
a 25°C. A irradiação solar é de 700 W/m 2 . A camada-limi- 
te é levada a uma condição turbulenta na aresta frontal do 
painel. 

(b) Repita a parte (a), agora com o painel orientado de tal for¬ 
ma que o seu lado menor encontra-se paralelo ao escoamento 
do ar, isto é, L - 0,1 e w = 1 m em relação à figura. 

(c) Represente graficamente a produção de potência elétrica e 
a temperatura do silício versus a velocidade do ar na faixa 
de 0 < u m :S 10 m/s, para o caso L = 0,1 m e w = 1 m. 

7.19 A concentração da luz solar sobre células fotovoltaicas é dese¬ 
jável, pois os espelhos e lentes concentradores são menos caros 
do que o material fotovoltaico. Considere a célula'fotovoltaica 
do Problema 7.18. Uma célula fotovoltaica de 100 mm X 100 
mm é irradiada com energia solar concentrada. Como as lentes 
concentradoras são feitas em vidro, elas absorvem 10% da irra¬ 
diação no lugar da superfície superior da célula solar, como no 
Problema 7.18. A irradiação restante é refletida para fora do 
sistema (7%) ou é absorvida no material semicondutor de silí¬ 
cio da célula (83%). A célula é resfriada por ar direcionado pa¬ 
ralelamente às suas superfícies superior e inferior. A tempera¬ 
tura e a velocidade do ar são 25°C e 5 m/s, respectivamente, e a 
superfície inferior é coberta com uma tinta de alta emissivida- 
de, e, = 0,95. 


Irradiação solar, G 



(a) Determine a potência elétrica produzida por uma célula fo¬ 
tovoltaica e a temperatura do silício, em um sistema que tem 
uma lente concentradora quadrada comL, enl = 400 mm, que 
concentra a irradiação nela incidente para a área menor da 
célula fotovoltaica. Suponha que a temperatura da lente 
concentradora seja de 25°C e que ela não interfere no de¬ 
senvolvimento da camada-limite sobre a superfície superi¬ 
or da célula. As camadas-limite nas superfícies superior e 
inferior são levadas a condições turbulentas na aresta fron¬ 
tal do material fotovoltaico. 


(b)]Determine a potência elétrica produzida pela célula e a tem¬ 
peratura do silício na faixa de 100 mm ^ L, en , — 600 mm. 

7.20 O teto do baú de um caminhão refrigerado é construído com um 
material composto, sendo constituído por uma camada de iso- 
lante de espuma de uretano ( t 2 = 50 mm, k t = 0,026 W/(m-K)) 
entre painéis de liga de alumínio (/, — 5 mm, k p — 180 W/(nvK)). 
O comprimento e largura do teto são L - 10 m e W = 3,5 m, 
respectivamente, e a temperatura da superfície interna é T sl = 
- 10°C. Sejam condições nas quais o caminhão se desloca a uma 
velocidade de V = 105 km/h, a temperatura do ar é T„ = 32°C 
e a irradiação éG s = 750 W/m 2 . Escoamento turbulento pode 
ser suDosto ao longo de todo o teto. 



Frank & Dave’s 
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(a) Para valores equivalentes da absortividade solar e da emis- 
sividade da superfície externa (a s = e = 0,5), determine a 
temperatura média da superfície externa T se . Qual é a carga 
térmica correspondente imposta ao sistema de refrigeração? 

(b) Um acabamento especial ( a s = 0,15, e - 0,8) pode ser apli¬ 
cado na superfície externa. Que efeito teria tal aplicação na 
temperatura superficial e na carga térmica? 

(c) Se, com a s = s = 0,5, o teto não estiver isolado (t 2 = 0), 
quais são os valores correspondentes da temperatura super¬ 
ficial e da carga térmica? 

7.21 A superfície superior de um compartimento aquecido possui uma 
porção muito lisa (A) e outra acentuadamente rugosa (B), e en¬ 
contra-se em contato com uma corrente de ar atmosférico. Com 
o interesse de minimizar a transferência de calor por convecção 
total na superfície, qual das duas orientações, (1) ou (2), é pre¬ 
ferível? Se T s = 100°C, T,„ = 20°C e u„ = 20 m/s, qual é a taxa 
de transferência de calor por convecção em toda a superfície para 
essa orientação? 
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7.22 Considere condições climáticas nas quais os ventos dominan¬ 
tes sopram ao longo de um prédio elevado. O comprimento do 
prédio na direção do vento é de 10 m e existem 10 janelas nesta 
lateral. 


ambiente I 



7.23 


(a) Calcule o coeficiente convectivo médio para a primeira, a 
terceira e a décima janelas quando a velocidade do vento é 
de 5 m/s. Use uma temperatura do filme de 300 K para ava¬ 
liar as propriedades teimofísicas necessárias na correlação. 
Seria este um valor adequado para a temperatura do filme 
no caso de temperaturas do ar ambiente na faixa de -15 < 
T x < 38°C? 

|(b)| Para a primeira, a terceira e a décima janelas, represente em 
um gráfico a variação do coeficiente convectivo médio com 
a velocidade do vento para o intervalo 5 < u m ^ 100 km/h. 
Explique as principais características de cada curva e as suas 
magnitudes relativas. 

O projeto proposto de um anemómetro para determinar a velo¬ 
cidade de uma corrente de ar em um túnel de vento compreende 
uma fina tira metálica, cujas extremidades são sustentadas por 
bastões rígidos que servem como eletrodos para a passagem de 
uma corrente elétrica, utilizada para aquecer a tira. Um termo- 
par de fio fino é fixado à aresta de saída da tira e serve como o 
sensor para um sistema que controla a potência necessária para 
manter a tira a uma temperatura de operação constante para di¬ 
ferentes velocidades da corrente de ar. As condições de projeto 
especificam uma corrente de ar a T„ = 25°C e 1 < < 50 m/s, 

com uma temperatura na tira de T s = 35 °C. 



(a) Determine a relação entre a dissipação de potência elétrica 
por unidade de comprimento da tira na direção transversal, 
P’(mW/mm) e a velocidade da corrente de ar. Represente 
graficamente essa relação para a faixa de u x especificada. 

(b) Se a precisão com a qual a temperatura de operação da tira 
pode ser medida e mantida constante é de ±0,2°C, qual é a 
incerteza na medida da velocidade da corrente de ar? 

(c) O projeto proposto está baseado em uma operação da tira a 
uma temperatura constante para a qual a velocidade da cor¬ 
rente de ar está relacionada à potência medida. Considere 
agora um modo alternativo, no qual a tira recebe uma po- 


7.24 


tência constante, por exemplo, de 30 mW/mm, e a veloci¬ 
dade da corrente de ar está relacionada à temperatura medi¬ 
da na tira T s . Para esse modo de operação, mostre grafica¬ 
mente a relação entre a temperatura na tira e a velocidade 
da corrente de ar. Se a temperatura pode ser medida com uma 
precisão de ±0,2°C, qual é a incerteza na velocidade da 
corrente de ar? 

(d) Compare as características associadas a cada um dos mo¬ 
dos de operação do anemómetro. 

Placas de aço (AISI1010), de espessura 8 = 6 mm e lados com 
comprimento L = 1 m, são transportadas na saída de um pro¬ 
cesso de tratamento térmico e simultaneamente resfriadas por 
ar atmosférico com velocidade u„ = 10 m/s e T„ — 20°C em 
escoamento paralelo sobre as placas. 



/ / / / 

| Ar % T„ 


Para uma temperatura da placa inicial de T , = 300°C, qual é a 
taxa de transferência de calor saindo da placa? Qual é a taxa de 
variação da temperatura da placa correspondente? A velocida¬ 
de do ar é muito maior do que a velocidade da placa. 

7.25 Na produção de folhas metálicas ou plásticas, é costume resfri¬ 
ar o material antes que ele deixe o processo de produção para 
armazenamento ou embarque para o cliente. Tipicamente, o pro¬ 
cesso é contínuo, com uma folha de espessura 8 e largura W 
sendo resfriada enquanto transita por uma distância L e com uma 
velocidade V entre dois rolos. Neste problema, consideramos o 
resfriamento de uma liga de alumínio (2024-T6) por uma cor¬ 
rente de ar, que se move a uma velocidade u,„ no sentido oposto 
ao da velocidade da folha e sobre a sua superfície superior. Um 
promotor de turbulência é usado para propiciar um desenvolvi¬ 
mento de camada-1 imite turbulenta sobre toda a superfície. 



(a) Aplicando a conservação de energia em uma superfície de 
controle de comprimento dx, que se move com a folha ou é 
estacionária e através da qual a folha passa, deduza uma 
equação diferencial que governa a distribuição de tempera¬ 
turas ao longo da folha. Em função da baixa emissividade 
do alumínio, os efeitos radiantes podem ser desprezados. 
Escreva o seu resultado em termos da velocidade, da espes- 
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sura e das propriedades da folha ( V , 8, p, c p ), do coeficiente 
convectivo local h x associado ao escoamento oposto e da 
temperatura do ar. Para uma temperatura da folha (7)) no 
início do resfriamento conhecida e influência desprezível da 
velocidade da folha no desenvolvimento da camada-limite, 
resolva a equação e obtenha uma expressão para a tempera¬ 
tura na saída T s . 

(b) Para 8 = 2 mm, V = 0,10 m/s, L = 5 m, W = 1 m, u, r . = 20 
m/s, T w = 20°C e T t = 300°C, qual é a temperatura na saí¬ 
da T s 2 

7.26 Na produção de folhas metálicas ou plásticas, é costume resfri¬ 
ar o material antes que ele deixe o processo de produção para 
armazenamento ou embar que para o cliente. Tipicamente, o pro¬ 
cesso é contínuo, com uma folha de espessura 8 e largura W 
sendo resfriada enquanto transita por uma distância L e com uma 
velocidade V entre dois rolos. Neste problema, consideramos o 
resfriamento de aço carbono não-ligado por uma corrente de ar, 
que se move a urna velocidade u a em escoamento cruzado so¬ 
bre as superfícies superior e inferior da folha. Um promotor de 
turbulência é usado para propiciar um desenvolvimento de ca¬ 
mada-limite turbulenta sobre toda a superfície. 



Promotor de 
turbulência 


Vizinhança, Ty iz 


Aço carbono não-ligado 


(a) Aplicando a conservação de energia em uma superfície de 
controle diferencial de comprimento dx, que se move com 
a folha ou é estacionária e através da qual a folha passa, e 
supondo uma temperatura da placa uniforme na direção do 
escoamento do ar, deduza uma equação diferencial que go¬ 
verna a distribuição de temperaturas, T(x), ao longo da fo¬ 
lha. Considere os efeitos radiantes, assim como os convec- 
tivos, e escreva o seu resultado em termos da velocidade, 
da espessura e das propriedades da folha (V, 5, p, c p , s), do 
coeficiente convectivo médio h w associado ao escoamento 
cruzado e as temperaturas ambientes (T m T viz ). 

(b) Desprezando a radiação, obtenha uma solução em forma fe¬ 
chada paia a equação anterior. Paia 5=3 mm, V = 0,10 m/s, 
L= 10 m, W = 1 m, h« = 20 m/s, T m = 20°C e uma tempe¬ 
ratura da folha no início do resfriamento de T { = 500°C, qual 
é a temperatura na saída 7,? Suponha influência desprezí¬ 
vel da velocidade da folha no desenvolvimento da camada- 
limite na direção do escoamento do ar. A massa específica 
e o calor específico da folha são p = 7850 kg/m 3 tc p = 620 
J/(kg K), enquanto as propriedades do ar podem ser consi¬ 
deradas iguais a k = 0,044 W/(m-K), v = 4,5 X 10 -5 m 2 /s, 
Pr = 0,68. 

| (c) [ Levando em conta os efeitos da radiação, com e = 0,70 e 
7 vi , = 20° C, integre numericamente a equação diferencial 
deduzida na parte (a) e determine a temperatura da folha em 
L= 10 m. Estude o efeito de V na distribuição de tempera¬ 
turas ao longo da folha. 


7.27 Uma fita de aço emerge da seção de laminação a quente de uma 
usina siderúrgica a uma velocidade de 20 m/s e a uma tempera¬ 
tura de 1200 K. Seu comprimento e espessura são L = 100 m e 
5 = 0,003 m, respectivamente, e a sua massa específica e calor 
específico são 7900 kg/m 3 e 640 J/(kg-K), respectivamente. 


Ar atmosférico, 

- 300 K 



V= 20 m/s 


Ar atmosférico, 

T„ = 300 K 


Levando em consideração a transferência de calor nas superfí¬ 
cies superior e inferior da fita, e desprezando efeitos da radia¬ 
ção e da condução na fita, determine a taxa de variação com o 
tempo da temperatura da fita a uma distância de 1 m da aresta 
frontal e na aresta de saída. Determine a distância da aresta fron¬ 
tal onde ocorre a taxa mínima de resfriamento. 

7.28 No Problema 7.23, um projeto de um anemómetro foi analisa¬ 
do e a hipótese de temperatura na tira uniforme foi feita. Essa é 
uma boa hipótese quando o coeficiente de transferência de ca¬ 
lor é baixo ou a condutividade térmica da tira é alta, pois a con¬ 
dução na tira redistribui o calor e toma a temperatura da tira 
uniforme. Entretanto, na medida em que o coeficiente de trans¬ 
ferência de calor aumenta ou a condutividade térmica da tira 
diminui, o calor gerado em um ponto da tira deixa a superfície 
próximo a esse ponto e a condição térmica é mais próxima da 
de fluxo térmico uniforme na superfície. 

(a) Desenvolva as equações de calibração para as condições de 
fluxo térmico na superfície constante e temperatura na su¬ 
perfície constante, isto é, ache as equações que prevêem a 
velocidade como uma função da potência por unidade de 
largura da tira, P'(mW/mm), e da temperatura medida na 
aresta traseira (como no Problema 7.23). Suponha condições 
de escoamento laminar. 

(b) Se a condição real for de fluxo térmico na superfície uni¬ 
forme, mas a calibração para temperatura superficial unifor¬ 
me for usada, qual o erro percentual que ocorrerá na deter¬ 
minação da velocidade? 

(c) Onde o termopar poderia ser colocado de tal forma que a 
calibração fique insensível em relação às condições térmi¬ 
cas de temperatura superficial uniforme ou fluxo térmico na 
superfície uniforme? 

7.29 Uma série de chips eletrônicos é montada no interior de um 
recipiente retangular fechado e o resfriamento é implementa¬ 
do pela fixação de um dissipador de calor de alumínio (k = 
180 W/(m-K)). A base do dissipador tem dimensões de w, = 
w 2 = 100 mm, enquanto as 6 aletas têm espessura / = 10 mm 
e passo 5=18 mm. O comprimento das aletas é de L a = 50 
mm e a base do dissipador de calor tem uma espessura de L b = 
10 mm. 

Se o resfriamento é promovido pelo escoamento de água atra¬ 
vés do dissipador de calor com u„ = 3 m/s e 7 M = 17°C, qual é 
a temperatura da base do dissipador T b quando a potência dissi¬ 
pada pelos chips for de P cle = 1800 W? O coeficiente convecti¬ 
vo médio nas superfícies das aletas e na base exposta pode ser 
determinado supondo escoamento paralelo sobre uma placa pla¬ 
na. As propriedades da água podem ser aproximadas por k = 
0,62 W/(m-K), v = 7,73 X 10 -7 m 2 /s e Pr = 5,2. 
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(a) Qual é a temperatura da piaca de cobre? 

(b) Se cada componente possui uma área superficial de contato 
com a placa de cobre igual a 1 cm 2 e a resistência térmica 
de contato correspondente é igual a 2 X 10~ 4 m 2 -K/W, qual 
é a temperatura dos componentes? Despreze a variação de 
temperatura ao longo da espessura da placa de cobre. 

7.33 Ar, a 27°C e com uma velocidade na corrente livre de 10 m/s, é 
usado para resfriar componentes eletrônicos montados sobre 
uma placa de circuito impresso. Cada componente, com 4 mm 
por 4 mm, dissipa 40 mW, que são removidos pela superfície 
superior dos componentes. Um gerador de turbulência está lo¬ 
calizado na aresta frontal da placa, fazendo com que a camada- 
limite seja turbulenta. 


7.30 O dissipador de calor do Problema 7.29 é considerado para uma 
aplicação na qual a dissipação de potência é de apenas 70 W e o 
engenheiro propõe o uso no resfriamento de ar a T m = 20°C. Se 
a temperatura da base tem que permanecer abaixo de 70°C, qual 
velocidade do ar é necessária? As propriedades do ar podem ser 
aproximadas por k = 0,027 W/(m-K), v = 16,4 X 10“ h m 2 /s e 
Pr — 0,706. Sugestão : Há necessidade de uma solução iterativa. 
Uma abordagem é considerar que a eficiência das aletas seja 
igual a um para iniciar as iterações. 

7.31 | Considere o aparelho fotovoltaico concentrador do Problema 

7.19. O aparelho deve ser instalado em um ambiente desértico, 
de tal forma que o espaço entre as lentes concentradoras e o topo 
da célula foto voltaica é fechado paia proteger a célula da abrasão 
por areia em condições de ventos. Como o resfriamento por 
convecção no topo da célula é reduzido pelo envoltório, ura 
engenheiro propõe resfriar a célula fotovoltaica através da fixa¬ 
ção de um dissipador de calor de alumínio na sua superfície 
inferior. As dimensões do dissipador de calor e o material são 
os mesmos do Problema 7.29. Há uma resistência de contato de 
0,5 X 10' 4 m 2 K/W na interface célula/dissipador de calor e um 
líquido dielétrico (k = 0,064 W/(mK), v = 10“ 6 m 2 /s, Pr = 25) 
escoa entre as aletas do dissipador com u a> = 3 m/s e T„ = 25°C. 

(a) Determine a potência elétrica produzida pela célula fotovol¬ 
taica e a temperatura do silício para uma lente concentradora 
quadrada com L lenI = 400 mm. 

(b) Compare as potências elétricas produzidas pela célula com 
o dissipador de calor no lugar e com a superfície inferior res¬ 
friada diretamente pelo fluido dielétrico (isto é, sem o 
dissipador) para L, cnl — 1,5 m. 

(c) Determine a potência elétrica produzida e a temperatura do 
silício na faixa 100 mm £ L, cnt 3000 mm com o dissipador 
de alumínio no lugar. 

7.32 Cem componentes elétricos, cada um dissipando 25 W, estão 
fixados à superfície de uma placa quadrada de cobre (0,2 m X 
0,2 m), e toda a energia dissipada é transferida paia a água que se 
encontra em escoamento paralelo sobre a superfície oposta. Uma 
protuberância na aresta frontal da placa atua na perturbação da 
camada-limite e a placa pode ser considerada isotérmica. A velo¬ 
cidade e a temperatura da água são «„ = 2 m/s e r M = 17°C, e as 
propriedades termofísicas da água podem ser aproximadas por 
v = 0,96 X IO” 6 m 2 /s, k = 0,620 W/(m-K) tPr - 5,2. 


Promotor de i; 
turbulência na4 
camada-limite' 
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;V de contato, Rj' c 

^“Componente, T c 



r taca de 
circuito 
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(a) Estime a temperatura da superfície do quarto componente, 
localizado a 15 mm da aresta frontal da placa. 

| (b) | Gere um gráfico da temperatura da superfície dos quatro pri¬ 
meiros componentes como uma função da velocidade na cor¬ 
rente livre para 5 15 m/s. 

[(c)]Qual é a velocidade mínima na corrente livre se a tempera¬ 
tura superficial do componente mais quente não pode ultra¬ 
passar 80°C? 

7.34 Ar forçado a 25°C e 10 m/s é usado para resfriar componentes 
eletrônicos montados sobre uma placa de circuito impresso. Con¬ 
sidere um chip com 4 mm de comprimento e 4 mm de largura, 
localizado a 120 mm da aresta frontal. Como a superfície da 
placa é irregular, o escoamento é perturbado e a correlação de 
convecção apropriada possui a forma Nu x = 0,04 Re*-* 5 Pr 0 * 3 . 
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Estime a temperatura da superfície do chip, T s , se a sua taxa de 
dissipação de calor for de 30 mW. 

7.35 Ai- a pressão atmosférica e a uma temperatura de 25°C escoa 
paralelamente, com velocidade de 5 m/s, sobre uma placa pla¬ 
na com 1 m de comprimento que é aquecida com um fluxo tér¬ 
mico uniforme de 1250 W/m 2 . Suponha que o escoamento seja 
turbulento ao longo de todo o comprimento da placa. 

(a) Calcule a temperatura da superfície da placa, T£L), e o co¬ 
eficiente convectivo local, h£L), na aresta traseira, x = L. 

(b) Calcule a temperatura média da superfície da placa, T,. 

| (c) | Represente graficamente a variação da temperatura da su¬ 
perfície, T£x), e do coeficiente convectivo, h x (L), com a dis¬ 
tância no mesmo gráfico. Explique as características prin¬ 
cipais dessas distribuições. 

7.36 Considere ar atmosférico a u yj — 2 m/s e T x = 300 K em esco¬ 
amento paralelo sobre uma placa plana isotérmica de compri¬ 
mento L = 1 m e temperatura T s = 350 K. 
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(a) Calcule o coeficiente convectivo local nas arestas frontal e 
de saída da placa aquecida, com e sem um comprimento ini¬ 
cial sem aquecimento de f = 1 m. 

(b) Calcule o coeficiente convectivo médio na placa para as mes¬ 
mas condições da parte (a). 

[7c)j Represente graficamente a variação do coeficiente convec¬ 
tivo local ao longo da placa, com e sem um comprimento 
inicial sem aquecimento. 

7.37 A placa de cobertura de um coletor solar plano encontra-se a 
15°C, enquanto ar ambiente a 10°C escoa paralelamente a sua 
superfície superior com uma velocidade de u m = 2 m/s. 



(a) Qual é a taxa de perda de calor por convecção na placa de 
cobertura? 

(b) Se a placa estiver instalada a 2 m da aresta frontal do telha¬ 
do e encontrar-se alinhada com a sua superfície, qual é a taxa 
de perda de calor por convecção? 

7.38 Uma série de 10 circuitos integrados ( chips ) de silício, cada um 
com comprimento L = 10 mm, é isolada em uma de suas super¬ 
fícies e resfriada pela superfície oposta com ar atmosférico, em 
escoamento paralelo, com T x = 24°C e u„ — 40 m/s. Quando 
em operação, a mesma potência elétrica é dissipada em cada 
chip, mantendo um fluxo térmico uniforme ao longo de toda a 
superfície resfriada. 



7.39 


7.40 


Se a temperatura em cada chip não pode ultrapassar 80°C, qual 
é a potência máxima permitida em cada chip ? Qual é a potência 
máxima permitida se um promotor de turbulência for utilizado 
para perturbar a camada-limite na aresta frontal? Seria preferí¬ 
vel orientar a série de chips em uma direção normal ao escoa¬ 
mento do ar em vez de na direção paralela? 

Um chip de silício quadrado (10 mm X 10 mm) é isolado ter- 
micamente em um de seus lados e resfriado no lado oposto por 
ar atmosférico, em escoamento paralelo, com u x = 20 m/s e 
T m = 24°C. Quando em operação, a dissipação de potência elé¬ 
trica no interior do chip mantém um fluxo térmico uniforme na 
superfície resfriada. Se a temperatura do chip não pode exceder 
80° C em qualquer ponto de sua superfície, qual é a potência 
máxima permitida? Qual é a potência máxima permitida se o 
chip for instalado no interior de um substrato que fornece um 
comprimento inicial sem aquecimento de 20 mm? Nesta mon¬ 
tagem, as superfícies do substrato e do chip são niveladas. 
Trabalhando em grupos de dois, nossos estudantes projetam e 
executam experimentos de fenômenos relacionados à convec¬ 
ção forçada, usando o dispositivo geral mostrado esquematica¬ 
mente. A caixa de ar possui dois ventiladores, uma câmara de 
equalização e retificadores de escoamento que descarregam uma 
corrente de ar praticamente uniforme sobre uma placa de testes 


plana. Os objetivos de um experimento foram medir o coefici¬ 
ente de transferência de calor e comparar os resultados com os 
obtidos com correlações da convecção. A velocidade da corrente 
de ar foi medida usando-se um anemómetro baseado em um 
termistor e termopares foram empregados para determinar as 
temperaturas da corrente de ar e da placa de testes. 

Com a corrente de ar saindo da caixa completamente estabi¬ 
lizada em T„ = 20°C, uma placa de alumínio foi preaquecida 
em um forno convectivo e rapidamente colocada no bloco su¬ 
porte das placas de teste. O perfil histórico da temperatura da 
placa foi então determinado por medidas feitas com o termo- 
par. Os perfis históricos obtidos para correntes de ar com velo¬ 
cidades de 3 e 9 m/s foram ajustados pelo seguinte polinómio: 

T(t) = a + bl T crf + dt 1 + ef 



A temperatura Te o tempo t possuem unidades de °C e s, res¬ 
pectivamente, e os valores apropriados para os coeficientes, re¬ 
ferentes aos intervalos de duração dos respectivos experimen¬ 
tos, são apresentados na tabela a seguir: 


Velocidade (m/s) 

3 

9 

Tempo passado (s) 

300 

160 

a(°C) 

56,87 

57,00 

b (°C/s) 

-0,1472 

-0,2641 

c (°C/s z ) 

3 X 10~ 4 

9 X IO' 4 

d (°C/s 3 ) 

c- 

1 

O 

X 

1 

-2 X 10~ 6 

e (°C/s 4 ) 

2 X 10~ 10 

1 X IO” 9 


A placa é quadrada, mede 133 mm de lado, possui uma espes¬ 
sura de 3,2 mm, e é feita de uma liga de alumínio altamente 
polida (p = 2770 kg/m 3 , c = 875 J/(kg-K), k = 177 W/(m-K)). 

(a) Determine os coeficientes de transferência de calor nos dois 
casos, admitindo que a placa se comporte como um objeto 
espacialmente isotérmico. 

(b) Calcule os coeficientes C e m em uma correlação com a forma 

Nu l = C Re" 1 Pr m 

Compare esse resultado com o obtido por uma correlação 
padrão para placa plana. Comente a respeito da qualidade 
da comparação e explique quaisquer diferenças. 

Cilindro es» Escoamento Cruzado 

7.41 Considere os fluidos a seguir, cada um com uma velocidade de 
V = 5 m/s e uma temperatura de T x = 20°C, em escoamento 
cruzado sobre um cilindro com 10 mm de diâmetro, mantido a 
50°C: ar atmosférico, água saturada e óleo de motor. 

(a) Calcule a taxa de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento do cilindro, q', usando a correlação de Churchill- 
Bemstein. 
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(b) Gere um gráfico de q' como uma função da velocidade do 
fluido para 0,5 < V < 10 m/s. 

7.42 Um tubo circular, com diâmetro externo de 25 mm, é colocado 
em uma corrente de ar a 25°C e 1 atm de pressão. O ar está em 
escoamento cruzado em relação ao tubo com uma velocidade 
de 15 m/s, enquanto a superfície externa do tubo é mantida a 
100°C. Qual é a força de arrasto exercida no tubo por unidade 
de comprimento? Qual é a taxa de transferência de calor saindo 
do tubo por unidade de comprimento? 

7.43 Um elemento aquecedor elétrico, na forma de um longo cilin¬ 
dro, com diâmetro D = 10 mm, condutividade térmica k = 240 
W/(m-K), massa específica p = 2700 kg/m 3 e calor especifico 
c p — 900 J/(kg K), é instalado em um duto através do qual ar, a 
uma temperatura de 27°C e a uma velocidade de 10 m/s, escoa 
em escoamento cruzado em relação ao elemento aquecedor. 

(a) Desprezando a radiação, calcule a temperatura superficial 
em regime estacionário quando, por unidade de comprimen¬ 
to do aquecedor, energia elétrica está sendo dissipada a uma 
taxa de 1000 W/m. 

(b) Se o aquecedor for ativado estando a uma temperatura ini¬ 
cial de 27 °C, estime o tempo necessário para a sua tempe¬ 
ratura superficial atingir uma temperatura 10°C inferior ao 

( _ i seu valor em regime estacionário. 

[7.44] Considere as condições do Problema 7.43, porém agora leve em 
conta a troca de calor por radiação entre a superfície do elemento 
aquecedor (e — 0,8) e as paredes do duto, que formam um grande 
recinto a 27°C. 

(a) Calcule a temperatura superficial em condições de regime 
estacionário. 

(b) Se o aquecedor for ativado estando a uma temperatura ini¬ 
cial de 27°C, calcule o tempo necessário para a sua tempe¬ 
ratura superficial atingir uma temperamra 10°C inferior ao 
seu valor em regime estacionário. 

(c) Para proteção contra o superaquecimento causado por pos¬ 
síveis problemas no funcionamento do soprador de ar, o con¬ 
trolador do aquecedor é projetado para manter uma tempe¬ 
ratura superficial fixa de 275°C. Determine a dissipação de 
potência necessária para manter essa temperatura com ve¬ 
locidades no escoamento do ar na faixa de 5 £ V S 10 m/s. 

7.45 Um pino (aleta), com 10 mm de diâmetro, dissipa 30 W por con¬ 
vecção forçada para o ar que escoa em escoamento cruzado sobre 
sua superfície, com um numero de Reynolds de 4000. Se o diâ¬ 
metro do pino for dobrado e todas as demais condições perma¬ 
necerem as mesmas, calcule a taxa de transferência de calor no 
pino. Admita que o pino possua comprimento infinito. 

7.46 Ar, a 27°C e com uma velocidade de 5 m/s, passa sobre a pe¬ 
quena região A s (20 mm X 20 mm) de uma grande superfície, 
que é mantida a T s = 127°C. Nessas condições, uma taxa de 0,5 
W é removida da superfície A,. Com objetivo de aumentar a taxa 
de remoção de calor, um pino de aço inoxidável (AISI304) com 
diâmetro de 5 mm é fixado sobre a superfície A, que suposta¬ 
mente permanece &T S — 127°C. 



(a) Determine a taxa de remoção de calor máxima possível atra¬ 
vés do pino. 


(b) Qual comprimento do pino propiciaria uma boa aproxima¬ 
ção da taxa de transferência de calor máxima determinada 
na parte (a)? Sugestão : Veja o Exemplo 3.9. 

(c) Determine a efetividade do pino, e a . 

(d) Qual é o aumento percentual na taxa de transferência de ca¬ 
lor na superfície Á t causado pela instalação do pino? 

7.47 Para melhorar a dissipação térmica em um chip de silício, qua¬ 
drado com W = 4 mm, um pino de cobre é fundido à superfície 
do chip. O comprimento e o diâmetro do pino são L — 12 mm 
e D = 2 mm, respectivamente, e ar atmosférico a V = 10 m/s e 
T m — 300 K está em escoamento cruzado em relação ao pino. A 
superfície do chip, e portanto a base do pino, é mantida a uma 
temperatura de T b = 350 K. 


-H D ! 



(a) Supondo que o chip cause um efeito desprezível sobre o es¬ 
coamento ao redor do pino, qual é o coeficiente convectivo 
médio na superfície do pino? 

(b) Desprezando a radiação e supondo que o coeficiente con¬ 
vectivo na extremidade do pino seja igual ao calculado na 
parte (a), determine a taxa de transferência de calor no pino. 

(c) Desprezando a radiação e supondo que o coeficiente de 
transferência de calor na superfície exposta do chip seja igual 
ao calculado na parte (a), determine a taxa total de transfe¬ 
rência de calor saindo do chip. 

| (d) [ independentemente, determine e represente graficamente o 
efeito de aumentos na velocidade (10 :S V £ 40 m/s) e no 
diâmetro do pino (2 < D < 4 mm) na taxa total de transfe¬ 
rência de calor saindo do chip. Qual é a taxa de transferên¬ 
cia de calor para V = 40 m/s e D - 4 mm? 

7.48 Seja o fio nicromo (D—l mm, p e — 10~ 6 íl-in, k = 25 W/(m K), 
s = 0,20) usado para fabricar o aquecedor de ar do Problema 
3.86, mas agora sob condições nas quais o coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção deve ser determinado. 

(a) Para o ar atmosférico a 50°C e uma velocidade do escoa¬ 
mento cruzado de 5 m/s, quais são as temperaturas na su¬ 
perfície e no eixo central do fio quando ele transporta uma 
corrente de 25 A e o envoltório do aquecedor encontra-se 
também a 50°C? 

j(b] Explore o efeito de variações na velocidade do escoamento 
e na corrente elétrica sobre as temperaturas superficial e no 
eixo central do fio. 

7.49 Um fio metálico fino com diâmetro D está posicionado trans¬ 
versalmente a uma passagem para determinar a velocidade do 
escoamento a partir de características da transferência de ca¬ 
lor. Uma corrente elétrica é passada através do fio para aquecê- 
lo e o calor é dissipado por convecção para o fluido em esco¬ 
amento. A resistência elétrica do fio é determinada por medi¬ 
das elétricas e sua temperatura é conhecida a partir desta re¬ 
sistência. 

(a) Para um fluido com número de Prandtl arbitrário, desenvolva 
uma expressão para a sua velocidade em termos da diferen¬ 
ça entre a temperatura do fio e a temperatura da corrente li¬ 
vre do fluido. 
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(b) Qual é a velocidade de uma corrente de ar a 1 atm e 25°C, 
se um fio com 0,5 mm de diâmetro atinge uma temperatura 
de 40°C enquanto dissipa 35 W/m? 

7.50 Para determinar mudanças na velocidade do ar, propõe-se me¬ 
dir a corrente elétrica necessária para manter um fio de platina 
com 0,5 mm de diâmetro a uma temperatura constante de 77°C 
em meio a uma corrente de ar a 27°C. 

(a) Admitindo números de Reynolds na faixa de 40 < Re D < 
1000, desenvolva uma relação entre a corrente elétrica no 
fio e a velocidade do ar, que escoa normal à superfície do 
fio. Use esse resultado para estabelecer uma relação entre 
pequenas variações na corrente, A///, e na velocidade do ar, 
AV/V. 

(b) Calcule a corrente necessária quando a velocidade do ar é 
de 10 m/s e a resistividade elétrica do fio de platina é de 
17,1 X 10“ 5 íl-m. 

7.51 Um código computacional está sendo desenvolvido para anali¬ 
sar um sensor de temperatura com 12,5 mm de diâmetro, sobre 
o qual água escoa normal à superfície, com uma temperatura na 
corrente livre de 80°C e velocidade variável. Deduza uma ex¬ 
pressão para o coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção em função da temperatura superficial do sensor T s no inter¬ 
valo 20 < 7; < 80°C e paia velocidades V na faixa de 0,005 < 
V < 0,20 m/s. Use a correlação de Zukauskas paia o intervalo 
40 < Re D < 1000 e admita que o número de Prandtl da água 
tem uma dependência linear com a temperatura. 

7.52 Uma linha de alta tensão, com 25 mm de diâmetro, possui uma 
resistência elétrica de 10 -1 íl/m e está transmitindo uma cor¬ 
rente de 1000 A. 

(a) Se ar ambiente, a 10°C e 5 m/s, encontra-se em escoamento 
cruzado sobre a linha, qual é a temperatura da sua superfí¬ 
cie? 

(b) Se a linha puder ser aproximada por um bastão de cobre só¬ 
lido, qual é a temperatura no seu eixo central? 

(Õ] Gere um gráfico que represente a variação da tempera¬ 
tura superficial com a velocidade do ar para 1<F< 
10 m/s. 

7.53 Uma linha de transmissão de alumínio com um diâmetro de 20 
mm tem uma resistência elétrica de R' le = 2,636 X 10“ 4 íl/m e 
transporta uma corrente de 700 A. A linha está sujeita a ventos 
cruzados frequentes e severos, aumentando a probabilidade de 
contato entre linhas adjacentes, em consequência causando fa¬ 
íscas e criando um perigo potencial de fogo na vegetação pró¬ 
xima. A saída é isolar a linha, mas com o efeito adverso de au¬ 
mentar a temperatura de operação do condutor. 

(a) Calcule a temperatura do condutor quando a temperatura do 
ar é de 20°C e a linha está sujeita a um escoamento cruzado 
com uma velocidade de 10 m/s. 

(b) Calcule a temperatura do condutor para as mesmas condi¬ 
ções, mas estando isolado com 2 mm de espessura de um 
isolante com condutividade térmica de 0,15 W/(m-K). 

(c) Calcule e represente graficamente as temperaturas dos con¬ 
dutores isolado e sem isolamento para velocidades do ven¬ 
to na faixa de 2 a 20 m/s. Comente sobre características das 
curvas e sobre o efeito da velocidade do vento na tempera¬ 
tura do condutor. 

7.54 Para aumentar a transferência de calor entre dois fluidos esco¬ 
ando é proposta a inserção de uma aleta piniforme de alumínio 
2024, com 100 mm de comprimento e 5 mm de diâmetro, atra¬ 
vés da parede que separa os dois fluidos. O pino é inserido até 
uma profundidade d no fluido 1. O fluido 1 é ar com uma tem¬ 
peratura média de 10°C e velocidade aproximadamente unifor¬ 
me de 10 m/s. O fluido 2 é ar com uma temperatura média de 
40°C e velocidade média de 3 m/s. 


T„= 10°C, v= io m/s 



(a) Determine a taxa de transferência de calor do ar quente pai a 
o ar frio através do pino para d = 50 mm. 

1 (b)| Represente graficamente a variação da taxa de transferên¬ 
cia de calor com a distância de inserção, d. Existe uma dis¬ 
tância de inserção ótima? 

7.55 Repita o Problema 7.54, com agora o fluido 1 sendo etileno glicol 
com uma temperatura média de 10°C e velocidade aproxima¬ 
damente uniforme de 10 m/s. O fluido 2 é água com uma tem¬ 
peratura média de 40°C e velocidade média de 3 m/s. 

7.56 Água quente a 50°C é transportada de um prédio no qual ela 
é gerada para um prédio adjacente no qual ela é usada para 
aquecimento ambiental. A transferência entre os prédios 
ocorre em tubo de aço ( k - 60 W/(m-K)), com diâmetro 
externo de 100 mm e 8 mm de espessura de parede. Durante 
o inverno, condições ambientais representativas envolvem o 
ar a T a = -5°C e V = 3 m/s em escoamento cruzado sobre o 
tubo. 

(a) Se o custo de produzir a água quente é de $0,05 por kW h, 
qual é o custo diário representativo da perda térmica paia o 
ar em um tubo não isolado, por metro de comprimento de 
tubo? A resistência convectiva associada ao escoamento da 
água no interior do tubo pode ser desprezada. 

(b) Determine a economia associada à aplicação na superfície 
externa do tubo de um revestimento de 10 mm de espessura 
de isolante de uretano (k — 0,026 W/(m-K)). 

7.57 Uma tubulação de vapor sem isolamento térmico é u tiliz ada para 
transportar vapor a altas temperaturas de um prédio paia outro. 
A tubulação tem 0,5 m de diâmetro, apresenta uma temperatura 
superficial de 150°C e está exposta ao ar ambiente a - 10°C. O 
ar se move em escoamento cruzado sobre a tubulação com uma 
velocidade de 5 m/s. 

(a) Qual é a perda de calor por unidade de comprimento do tu¬ 
bo? 

(b) Analise o efeito de se isolar a tubulação com espuma de 
uretano rígida (k = 0,026 W/(m-K)). Calcule e represente 
graficamente a perda de calor em função da espessura 8 da 
camada de isolamento térmico para 0 < 8 < 50 mm. 

7.58 Um termopar é inserido no interior de um duto de ar quente 
para medir a temperatura do ar. O termopar (7’,) está soldado 
à extremidade de um poço termométrico feito em aço e que 
possui comprimento L — 0,15 m e diâmetros interno e exter¬ 
no D, = 5 mm eD e = 10 mm, respectivamente. Um segundo 
termopar (T 2 ) é usado para medir a temperatura da parede do 
duto. 
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Considere condições nas quais a velocidade do ar no duto é de 
V = 3 ra/s e os dois termopares registram temperaturas de T [ — 
450 K e T 2 = 375 K. Desprezando a radiação, determine a tem¬ 
peratura do ar Admita que, para o aço, k = 35 W/(m-K), e, 
para o ar, p = 0,774 kg/m 3 , p, = 251 X 10~ 7 N-s/m 2 , k — 0,0373 
W/(m-K) e Pr = 0,686. 

7.59 Considere condições nas quais um termômetro de mercúrio com 
bulbo de vidro, com 4 mm de diâmetro, é inserido até um com¬ 
primento L através da parede de um duto, através no qual ar escoa 
a 77°C. Se a haste do termômetro em contato com a parede do 
duto encontra-se à temperatura da parede, T p = 15°C, condu¬ 
ção térmica através do vidro faz com que a temperatura no bul¬ 
bo seja inferior àquela na corrente de ar. 

(a) Desenvolva uma relação paia o erro de imersão, A T, = 
T(L) - T m como uma função da velocidade do ar, do diâ¬ 
metro do termômetro e do comprimento de inserção L. 

(b) Até qual comprimento L deve o termômetro ser inserido para 
que o erro devido à imersão não ultrapasse 0,25°C, quando 
a velocidade do ar for de 10 m/s? 

(cjl Usando o comprimento de inserção determinado na parte (b), 
calcule e represente graficamente o erro de imersão em fun¬ 
ção da velocidade do ar na faixa entre 2 e 20 m/s. 

(d) Para um dado comprimento de inserção, o erro de imersão 
irá aumentai - ou diminuir se o diâmetro do termômetro for 


aumentado? O erro de imersão é mais sensível a variações 
no diâmetro do termômetro ou na velocidade do ar? 
Velocidades de escoamentos de fluido podem ser medidas atra¬ 
vés de sensores de filme quente e em um projeto usual o elemen¬ 
to sensor forma uma fina película ao redor da circunferência de 
uma haste de quartzo. O filme é tipicamente constituído por uma 
fina (~-100 nm) camada de platina, cuja resistência elétrica é pro¬ 
porcional a sua temperatura. Assim, quando submerso em uma 
corrente de fluido, uma corrente elétrica pode ser passada através 
do filme para manter a sua temperatura acima daquela do fluido. 
A temperatura do filme é controlada pelo monitoramento de sua 
resistência elétrica e com as medidas simultâneas da corrente elé¬ 


trica, a potência dissipada no filme pode ser determinada. 



A operação apropriada é assegurada se o calor gerado no fil¬ 
me for transferido para o fluido, em vez de ser conduzido do 
filme para o interior da haste de quartzo. Termicamente, o fil¬ 
me deve então estai' fortemente acoplado ao fluido e fracamente 
à haste de quartzo. Essa condução é satisfeitaje o número de 
Biot for muito grande, Bi — hDI2k > 1, onde héo coeficiente 
convectivo entre o fluido e o filme, e k é a condutividade térmi¬ 
ca da haste. 

(a) Para os fluidos e as velocidades a seguir, calcule e repre¬ 
sente graficamente os coeficientes convectivos como uma 
função da velocidade: (i) água, 0,5 < V < 5 m/s; (ii) ar, 1 s 
V < 20 m/s. 

(b) Comente a respeito da aplicabilidade desse sensor de filme 
quente nas condições anteriores. 

7.61 Considere o uso do sensor de filme quente descrito no Proble¬ 
ma 7.60 para determinar a velocidade da água entrando no sis¬ 
tema de resfriamento de uma planta de potência elétrica, oriun¬ 
da de um lago próximo. O sensor é montado no interior de um 
tubo de alimentação e o seu controle é especificado para man¬ 
ter uma temperatura do filme quente média 5°C maior do que a 
temperatura do fluido (T sfii — T x - 5°C). 

(a) Se uma medida independente da temperatura da água for¬ 
nece um valor de T x = 17°C, use a correlação de Churchill- 
Bemstein paia estimar a velocidade da água sob condições 
nas quais a alimentação de potência do sensor mantém um 
fluxo térmico de q" q = 4 X 10 4 W/m 2 do filme para a água. 

(b) Se o sensor for exposto a água por um período extenso, sua 
superfície será suja pela acumulação de depósitos trazidos 
pela água. Considere condições nas quais os depósitos for¬ 
mam uma cobertura com 0,1 mm de espessura ao redor do 
sensor e têm uma condutividade térmica de k d - 2 W/(m-K). 
Para T„= 17°C e a velocidade do escoamento determinada 
na parte (a), qual fluxo térmico tem que ser fornecido ao 
sensor para manter a sua temperatura em T s fq - 22°C? Qual 
é o eiró correspondente na medida da velocidade? Nota : A 
condução através dos depósitos pode ser aproximada como 
aquela através de uma parede plana. 

7.62 Em um processo de fabricação, um longo bastão de plástico re¬ 
vestido (p = 2200 kg/m 3 , c = 800 J/(kg-K), k = 1 W/(m-K)) 
com diâmetro D = 20 mm está inicialmente a uma temperatura 
uniforme de 25°C e é subitamente exposto a um escoamento cru¬ 
zado de ar a = 350°C e V = 50 m/s. 

(a) Quanto tempo levará para a superfície do bastão atingir 
175°C, a temperatura acima da qual o revestimento especial 
será curado? 

(b) Gere um gráfico do tempo para atingir 175°C como uma fun¬ 
ção da velocidade do ar para 5 £ V £ 50 m/s. 

7.63 Em um processo de extrusão, um fio de cobre emerge do extrusor 
a uma velocidade V ( eé resfriado pela transferência de calor por 
convecção para o ar em escoamento cruzado sobre o fio, assim 
como por radiação para a vizinhança. 
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(a) Aplicando a conservação de energia em uma superfície de con¬ 
trole diferencial de comprimento dx, que se move com o fio ou 
é estacionária e através da qual o fio passa, deduza uma equa¬ 
ção diferencial que governa a distribuição de temperaturas, T(x), 
ao longo do fio. Na sua dedução, o efeito da condução axial 
ao longo do fio pode ser desprezado. Escreva o seu resultado 
em termos da velocidade, do diâmetro e das propriedades da 


7.( 


fio {V e , D , p, c p , s), do coeficiente convectivo h associado ao 
escoamento cruzado e as temperaturas ambientes (T„„ T VIZ ). 
(b) Desprezando a radiação, obtenha uma solução em forma fe¬ 
chada para a equação anterior. Para V e = 0,2 m/s, D — 5 
mm, V — 5 m/s, T m = 25°C e uma temperatura do fio inicial 
de T, = 600°C, calcule a temperatura T 0 do fio em x — L — 
5 m. A massa específica e o calor específico do cobre são 
p — 8900 kg/m 3 e c p = 400 J/(kg-K), enquanto as proprie¬ 
dades do ar podem ser consideradas iguais a k = 0,037 W/ 
(m-K), u- 3 X 10 -5 m 2 /s e Pr = 0,69. 


(c)| Levando em conta os efeitos da radiação, com s = 0,55 e 
T yiz = 25°C, integre numericamente a equação diferencial 
deduzida na parte (a) e determine a temperatura do fio em 
L = 5 m. Estude os efeitos de V e e s na distribuição de tem¬ 
peraturas ao longo do fio. 

O objetivo de um experimento executado por estudantes é o de 
determinar o efeito da presença de pinos (aletas piniformes) na 
resistência térmica entre uma placa plana e uma corrente de ar. 
Uma placa quadrada, feita em alumínio polido com 25,9 mm 
de lado, é submetida ao escoamento paralelo de uma corrente 
de ar a = 20° C e u„ = 6 m/s. Uma manta aquecedora elétrica 
é fixada à superfície inferior da placa e dissipa 15,5 W sob to¬ 
das as condições. Pinos com diâmetro D = 4,8 mm e compri¬ 
mento L = 25,4 mm são fabricados em latão e podem ser fir¬ 
memente fixados à placa em várias posições ao longo de sua su¬ 
perfície. Termopares estão fixados à superfície da placa e na 
extremidade de uma das aletas. 



Placa de alumínio 
Aquecedor elélrico 
Isolamento de poliestireno 


As temperaturas medidas para cinco configurações de pinos são 
apresentadas na tabela a seguir. 


Temperatura (°C) 

Números de -— 

Aletas (Pinos) Extremidade da Aleta Placa Base 


0 

— 

70,2 

1 

40,6 

67,4 

2 

39,5 

64,7 

5 

36,4 

57,4 

8 

34,2 

52,1 


(a) Usando as observações experimentais e desprezando o efeito 
da interação do escoamento entre os pinos, determine a re¬ 
sistência térmica entre a placa e a corrente de ar para as cin¬ 
co configurações. 


(b) Desenvolva um modelo para o sistema placa-pinos e, usan¬ 
do correlações apropriadas da transferência de calor por con¬ 
vecção, estime as resistências térmicas para as cinco confi¬ 
gurações. Compare as suas estimativas com as observações 
e explique quaisquer diferenças. 

(c) Use o seu modelo paia prever as resistências térmicas quan¬ 
do a velocidade da corrente de ar é dobrada. 

7.65 Sejam o recipiente retangular fechado e o dissipador de calor 
do Problema 7.30.0 dissipador é rodado a 90° de tal forma que 
o ar não está mais alinhado com o espaço entre as aletas, mas 
sim normal a uma das superfícies (L h -I- L„) X w 2 . Determine a 
velocidade do ar requerida se a altura do recipiente for de L r = 
10 mm. Despreze a transferência de calor nas superfícies expos¬ 
tas do recipiente e suponha que as aletas sejam isotérmicas, que 
não haja transferência de calor nos espaços entre as aletas e que 
a transferência de calor na superfície a jusante (L h + L a ) X w 2 
seja desprezível. Inclua a transferência de calor nas laterais 
(f-í, + L a ) X w'| e nas extremidades das aletas. 

Esferas 

7.66 Ai- a 25°C escoa sobre uma esfera, com 10 mm de diâmetro, com 
uma velocidade de 25 m/s, enquanto a superfície da esfera é man¬ 
tida a 75°C. 

(a) Qual é a força de arrasto na esfera? 

(b) Qual é a taxa de transferência de calor saindo da esfera? 
[frÕ] Gere um gráfico da taxa de transferência de calor na esfera 

em função da velocidade do ar paia o intervalo de 1 a 25 m/s. 

7.67 Seja uma esfera com diâmetro de 20 mm e uma temperatura su¬ 
perficial de 60°C, que está imersa em um fluido a uma tempe¬ 
ratura de 30°C e a uma velocidade de 2,5 m/s. Calcule a força 
de arrasto e a taxa de transferência de calor quando o fluido é 
(a) água e (b) ar a pressão atmosférica. Explique por que os re¬ 
sultados para os dois fluidos são tão diferentes? 

7.68 Ar atmosférico, a 25°C e a uma velocidade de 0,5 m/s, escoa 
em tomo de um bulbo incandescente de 50 W cuja temperatura 
superficial é de 140°C. O bulbo pode ser aproximado por uma 
esfera com 50 mm de diâmetro. Qual é a taxa de transferência 
de calor perdida por convecção paia o ar? 

7.69 Considere o experimento de processamento de material do Pro¬ 
blema 5.24, com nitrogênio atmosférico usado para realizai- o 
resfriamento por convecção. Entretanto, em vez de usar o valor 
especificado paia o coeficiente convectivo, calcule o coeficien¬ 
te com uma correlação apropriada. 

(a) Desprezando a radiação, determine o tempo necessário para 
resfriar a esfera de 900° C até 300°C, se a velocidade e a 
temperatura do nitrogênio forem V = 5 m/s e T M = 25 °C. 
|(b)| Levando em conta os efeitos da radiação e da convecção, 
com s = 0,6 e T viz = 25 °C, determine o tempo necessário 
para resfriar a esfera. Explore o efeito da velocidade do es¬ 
coamento em seus resultados. 

7.70 Um recipiente esférico de instrumentos para medições subma¬ 
rinas, usado para sondagens e paia medir condições da água, tem 
um diâmetro de 85 mm e dissipa 300 W. 

(a) Determine a temperatura superficial do recipiente quando 
suspenso em uma baia na qual a corrente é de 1 m/s e a tem¬ 
peratura da água é de 15°C. 

(b) Inadvertidamente, o recipiente é retirado da água e suspen¬ 
so no ar ambiente sem desativar a potência. Determine a tem¬ 
peratura superficial do recipiente com o ar a 15°C e uma ve¬ 
locidade do vento de 3 m/s. 

7.71 Ao redor do mundo, mais de um bilhão de bolas de solda de¬ 
vem ser fabricadas diariamente paia a montagem de pacotes ele¬ 
trônicos. O método de spray de gotas uniformes usa um dispo¬ 
sitivo piezoelétrico para vibrar um eixo em um pote de solda 
fundida que, por sua vez, ejeta pequenas gotas de solda através 
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de um bocal elaborado com precisão. Ao atravessarem a câma¬ 
ra de coleta, as gotas se resfriam e solidificam. Na câmara de 
coleta há um gás inerte, como o nitrogênio, para evitar a oxida¬ 
ção das superfícies das bolas de solda. 

(a) Gotas de solda fundida de diâmetro 130 pm são ejetadas a 
uma velocidade de 2 m/s a uma temperatura inicial de 225°C 
em nitrogênio gasoso que se encontra a 30°C e a uma pres¬ 
são um pouco acima da atmosférica. Determine a velocida¬ 
de terminal das partículas e a distância por elas percorrida 
até que elas se tomam completamente solidificadas. As pro¬ 
priedades da solda são p = 8230 kg/m 3 , c p = 240 J/(kg-K), 
k = 38 W/(nvK), h sf = 42 kJ/kg. A temperatura de fusão da 
solda é igual a 183°C. 

(b) O dispositivo piezoelétrico oscila a 1,8 kHz, produzindo 
1800 partículas por segundo. Determine a distância de se¬ 
paração entre as partículas ao atravessarem o nitrogênio 
gasoso e o volume do pote necessário para produzir as bo¬ 
las de solda continuamente durante uma semana. 


* Oscilador 
T piezoelétrico 


Volume 
do pote 


Solda 

fundida 




V, T„ = 30°C 

Nitrogênio 


7.72 Uma esfera de cobre puro, com diâmetro de 15 mm e uma emissi- 
vidade de 0,5, está suspensa em um grande fomo com as paredes 
a uma temperatura uniforme de 600°C. Ar escoa sobre a esfera a 
uma temperatura de 900°C e a uma velocidade de 7,5 m/s. 

(a) Determine a temperatura da esfera no regime estacionário. 
Estime o tempo necessário para a esfera chegar a 5°C da tem¬ 
peratura do regime estacionário se ela estiver a uma tempe¬ 
ratura inicial, uniforme, de 25°C. 

| (c) | Com o objetivo de diminuir o tempo para aquecer a esfera, 
a velocidade do ar é dobrada, com todas as outras condições 
permanecendo as mesmas. Determine a temperatura da es¬ 
fera no regime estacionário e o tempo necessário para ela 
atingir uma diferença de 5°C desse valor. Represente no 
mesmo gráfico o histórico da temperatura da esfera para as 
duas velocidades. 

7.73 Esferas de cobre com 20 mm de diâmetro são resfriadas pela 
imersão em um tanque contendo água, que é mantida a 280 K. 
Pode-se considerar que as esferas atinjam a sua velocidade ter¬ 
minal ao se chocarem com a superfície da água e que elas se 
desloquem livremente através da água. Estime a velocidade ter¬ 
minal das esferas igualando as forças de arrasto e gravitacional 
que atuam nas esferas. Qual é a altura aproximada que o tanque 
de água deve possuir para resfriar as esferas desde uma tempera¬ 
tura inicial de 360 K até uma temperatura no centro de 320 K? 

7.74 Para as condições fornecidas no Problema 7.73, quais são a ve¬ 
locidade terminal e a altura do tanque se óleo de motor a 300 K 
for usado como refrigerante no lugar da água? 

7.75 Considere o processo de revestimento por pulverização de plas¬ 
ma citado no Problema 5.25. Além das condições especificadas, 


(b) 


sabe-se que o jato de plasma de argônio possui uma velocidade 
média de V = 400 m/s, enquanto a velocidade inicial das partí¬ 
culas de alumina injetadas pode ser considerada igual a zero. A 
saída do bocal e o substrato estão separados por uma distância 
de L = 100 mm, e as propriedades pertinentes do plasma de 
argônio podem ser aproximadas por k — 0,671 W/(m-K), c p = 
1480 J/(kg-K), /x = 2,70 X l(T 4 kg/(s-m) e v = 5,6 X 10“ :i rn 2 /s. 

(a) Supondo que o movimento das partículas arrastadas pelo jato 

de plasma seja governado pela lei de Stokes, deduza expres¬ 
sões para a velocidade das partículas, V p (/), e para a distân¬ 
cia percorrida após a saída do bocal, x p (f), como uma fun¬ 
ção do tempo, t, onde t = 0 corresponde ao instante de inje¬ 
ção da partícula. Avalie o “tempo de vôo” necessário para 
que a partícula percorra a distância de separação, x p = L, e 
a velocidade V p nesse instante. _ 

(b) A dmi tindo uma velocidade relativa média de (V- V p ) = 315 
m/s durante o percurso, estime o coeficiente convectivo as¬ 
sociado à transferência de calor do plasma para a partícula. 
Usando esse coeficiente e supondo uma temperatura inicial 
da partícula de T, = 300 K, estime o “tempo de vôo” neces¬ 
sário para aquecer a partícula até o seu ponto de fusão, T pf , 
e, uma vez a T pf , para que a partícula se funda completamen¬ 
te. O valor de L especificado é suficiente para assegurar a 
fusão completa da partícula antes do seu impacto com a 
superfície? 

7.76 Revestimentos de alumínio altamente refletivos podem ser for¬ 
mados na superfície de um substrato pela aspersão da superfí¬ 
cie com gotas de alumínio fundido. As gotas são geradas em um 
injetor, deslocam-se através de um gás inerte (hélio) e devem 
ainda estai- no estado líquido no instante da colisão. 


r, T* 


o o 


o 


7}>r pf 


O 

Q i ( 
O O 


-injetor de gotas 
-Hélio, T 


^ Alumínio fundido, V, D 
?\ ^Revestimento de alumínio 


j-Substrato frio 


Considere condições nas quais as gotas com diâmetro, veloci¬ 
dade e temperatura inicial de D = 500 |xm, V = 3 m/s e T, — 
1100 K, respectivamente, atravessam uma camada estagnada de 
hélio atmosférico que se encontra a uma temperatura de T„ = 
300 K. Qual é a espessura máxima permitida paia a camada de 
hélio para garantir que a temperatura das gotas colidindo com o 
substrato seja maior ou igual do que o ponto de fusão do alumí¬ 
nio (7} > T p( — 933 K)? As propriedades do alumínio fundido 
podem ser aproximadas por p = 2500 kg/m 3 , c — 1200 J/(kg-K) 
<zk = 200 W/(m-K). 

7.77 Bioengenharia tecidual envolve o desenvolvimento de substi¬ 
tutos biológicos que restauram ou melhoram a função de teci¬ 
dos. Uma vez fabricados, os órgãos engenheirados podem ser 
implantados e crescem no interior do paciente, evitando a ca¬ 
rência crônica de órgãos naturais que acontecem quando o trans¬ 
plante tradicional de órgãos é usado. A fabricação de um órgão 
artificial envolve duas etapas principais. Primeiramente, uma 
base de sustentação é fabricada com poros e uma distribuição 
de poros específica, assim como forma e tamanho. Em segundo 
lugar, a superfície externa da base de sustentação é semeada com 
células humanas que crescem no interior dos poros da base. O 
material da base é biodegradável e com o tempo é substituído 
por tecido sadio. O órgão artificial está, então, pronto para ser 
implantado no paciente. 

As formas complexas dos poros, os tamanhos pequenos dos 
poros e as formas não-usuais dos órgãos proíbem o emprego de 
métodos de fabricação tradicionais para construir as bases de sus- 
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tentação. Um método que tem sido usado com sucesso é uma 
técnica de solidfreeform fabrication na qual pequenas gotas es¬ 
féricas são direcionadas para um substrato. As gotas estão ini¬ 
cialmente fundidas e se solidificam quando colidem com o subs¬ 
trato a temperatura do ambiente. Pelo controle do local da de¬ 
posição da gota, bases de sustentação complexas podem ser 
construídas, de gota em gota. Um dispositivo similar ao do 
Problema 7.71 é usado para gerai- gotas uniformes de 75 pm de 
diâmetro a uma temperatura inicial de T, - 150°C. As partícu¬ 
las são enviadas através de ar estagnado a = 25°C. As pro¬ 
priedades da gota são p = 2200 kg/m J e c = 700 J/(kg-K). 

(a) É desejável que as gotas saiam do bocal na sua velocidade 
terminal. Determine a velocidade terminal das gotas. 

(b) E desejável que as gotas colidam a estrutura a uma tempe¬ 
ratura T 2 = 120°C. Qual é a distância necessária entre a saída 
do bocal e a estrutura, LI 


Gerador de gotas 



7,78 Uma junta de teimopar esférica, com 1,0 mm de diâmetro, é 
inserida no interior de uma câmara de combustão para medir a 
temperatura T,„ dos produtos de combustão. Os gases quentes 
possuem uma velocidade de V - 5 m/s. 


Gases de 
combustão, 

V,T m 



1 Parede do 
combustor, T c 

%_ Junta do 
/\ termopar, D, T 


controlada através da aplicação de um fino revestimento. 
Para reduzir o eixo de medida, deve a emissividade ser au¬ 
mentada ou diminuída? Para V = 5 m/s, calcule a tempera¬ 
tura da junta em regime estacionário, para emissividades na 
faixa de 0,1 < e < 1,0. 

7.79 Uma junta de termopar é inserida em um grande duto para me¬ 
dir a temperatura de gases quentes que escoam através do duto. 



(a) Se a temperatura da superfície do duto T s for menor do que 
a temperatura do gás T v o termopar irá medir uma tempera¬ 
tura menor, igual ou maior do que a temperatura T g 2 Justifi¬ 
que a sua resposta com base em uma análise simplificada. 

(b) Uma junta de termopar, na forma de uma esfera com 2 mm 
de diâmetro e com emissividade superficial de 0,60, é colo¬ 
cada em uma corrente de gás que escoa a 3 m/s. Se o termo¬ 
par mede uma temperatura de 320°C quando a temperatura 
superficial do duto é de 175°C, qual é a temperatura real do 
gás? Pode-se considerar que o gás possua as propriedades 

i _ | do ar à pressão atmosférica. 

[OÕ] De que maneira variações na velocidade do gás e na emis¬ 
sividade da junta afetam o erro da medida de temperatura? 
Determine o erro da medida para velocidades na faixa de 
1 < V < 25 m/s (s - 0,6) e para emissividades na faixa de 
0,1 < 1,0 (V= 3 m/s). 

7.80 Considere uma medida de temperatura em uma corrente de gás 
com a junta de termopar descrita no Problema 7.79 {D — 2 mm, 
s = 0,60). Se a velocidade e a temperatura do gás são de 3 m/s 
e 500°C, respectivamente, qual será a temperatura indicada pelo 
termopar se a temperatura da superfície do duto for de 200°C? 
O gás pode ser considerado como possuindo propriedades do 
ar atmosférico. Qual será a temperatura indicada pelo termopar 
se a pressão do gás for dobrada enquanto todas as demais con¬ 
dições permanecerem as mesmas? 

7.81 Um reator de gases de alta temperatura (HTRG - high-tempe- 
rature gas reactor) possui elementos combustíveis à base de 
óxido de urânio de formato esférico, nos quais há aquecimento 
volumétrico uniforme ( q ). Cada elemento combustível encon ¬ 
tra-se revestido por uma casca esférica de grafite, que é resfria¬ 
da pelo escoamento de gás hélio a 1 atm. 


(a) Se o termopar estiver a temperatura ambiente,?’, quando for 
inserido na câmara, estime o tempo necessário para que a 
diferença de temperaturas, T n - ?’, atinja 2% da diferença 
de temperaturas inicial, T„ - T r Despreze os efeitos da ra¬ 
diação e da condução através dos terminais do termopar'. As 
propriedades da junta do termopar podem ser aproximadas 
por k = 100 W/(m-K), c = 385 J/(kg-K) ep= 8920kg/m 3 , 
e as dos gases de combustão por k = 0,05 W/(m-K), v — 
50 X 10- fi m7s e Pr = 0,69. 

(b) Se a junta do termopar possuir- uma emissividade de 0,5 e 
as paredes resfriadas da câmara de combustão estiverem a 
T c — 400 K, qual é a temperatura da junta em regime estaci¬ 
onário, estando os gases da combustão a 1000 K? A condu¬ 
ção através dos terminais pode ser desprezada. 


(c)| Para determinar a influência da velocidade do gás no erro 
de medida do termopar, calcule a temperatura da junta do 
termopar, em regime estacionário, para velocidades na fai¬ 
xa de 1 < V < 25 m/s. A emissividade da junta pode ser 



Considere condições de regime estacionário nas quais os efei¬ 
tos radiantes podem ser desprezados, a velocidade e temperatu¬ 
ra do gás são de V = 20 m/s e T„ = 500 K, os diâmetros da par¬ 
tícula e da casca são de D, = 10 mm eZ) f = 12 mm, e a tempe¬ 
ratura da superfície externa da casca é de T se — 1300 K. O óxi¬ 
do de urânio e o grafite possuem condutividade térmica k p — 
k g = 2 W/(m-K). 

(a) Qual é a taxa de transferência de calor para a corrente de 
gás a partir de uma única partícula? 
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(d) 


(b) Qual é a taxa volumétrica de geração térmica na partícula e 
qual é a temperatura na interface entre a partícula e o grafi¬ 
te (TJ1 

(c) Obtenha uma expressão para a distribuição radial de tem¬ 
peraturas, T(r), na partícula, apresentando o seu resultado 
em termos da temperatura no centro da partícula, T{ 0). Cal¬ 
cule T( 0) para as condições especificadas. 

Determine T se , T si e T(0) como uma função da velocidade 
do gás para 5 < V < 20 m/s eq - 1,50 X 10 s W/m 3 . 

Um chip de silício (k — 150 W/(m-K), p = 2300 kg/m 3 e c p = 
700 J/(kg-K)), com 10 mm de lado e 1 mm de espessura, está 
ligado ao substrato por pontos de solda (k = 40 W/(m-K), p — 
10000 kg/m 3 e c p — 150 J/(kg-K)) com 1 mm de diâmetro. Du¬ 
rante um teste acelerado de estresse térmico, o sistema é expos¬ 
to ao escoamento de um fluido dielétrico (k — 0,064 W/(m-K), 
v — 10~ 6 m 2 /s, Pr = 25). Como uma primeira aproximação, tome 
as superfícies superior e inferior do chip como placas planas em 
um escoamento paralelo e turbulento, e admita que o substrato 
e a superfície inferior do chip tenham influência desprezível no 
escoamento sobre os pontos de solda. Também suponha conta¬ 
to pontual entre o chip e a solda, desta forma desprezando a trans¬ 
ferência de calor por condução entre os componentes. 


í = 1 mm 

Ponto de solda, 

D= 1 mm — 

Substrato 


(a) O teste de estresse inicia com os componentes na tempera¬ 
tura ambiente (T, — 20°C) e prossegue com o aquecimento 
pelo fluido a T x = 80°C. Sendo a velocidade do fluido V = 
0,2 m/s, determine a razão entre as constantes de tempo do 
chip e do ponto de solda. Qual componente responde mais 
rapidamente ao processo de aquecimento? 

(b) O estresse térmico agindo sobre o ponto de solda é propor¬ 
cional à diferença de temperaturas entre o chip e a solda. 
Qual é a diferença de temperaturas 0,25 s após o início do 
aquecimento? 


Chip de silício, I\ 


— L = 10 mm- 




v 

2 ' 


Fluido 

dielétrico 


Matrizes cie Tubos 


7.83 Repita o Exemplo 7.7 para uma matriz tubular mais compacta 
na qual os passos longitudinal e transversal são S L = S T — 20,5 
mm. Todas as demais condições permanecem idênticas? 

7.84 Um preaquecedor utiliza vapor d’água saturado a 100°C, ali¬ 
mentado pelo lado interno dos tubos de uma matriz, para aque¬ 
cer ar que entra no sistema a 1 atm e 25 °C. O ar escoa em es¬ 
coamento cruzado no lado externo dos tubos a 5 m/s. Cada tubo 
possui 1 m de comprimento e 10 mm de diâmetro externo. A 
matriz contém 196 tubos em um arranjo alinhado quadrado, 
no qual S T —S L — 15 mm. Qual é a taxa de transferência de 
calor total para o ar? Qual é a queda de pressão associada ao 
escoamento do ar? 

7.85 Seja a matriz alinhada de tubos do Problema 7.84 (D = 10 mm, 
L — 1 m e S T = S, — 15 mm), com vapor d’água em condensa¬ 
ção usado para aquecer ar atmosférico entrando na matriz a 
T, — 25°C e V = 5 m/s. Agora, a temperatura de saída requerida 
é conhecida, e não o número de colunas de tubos. Qual é o va¬ 
lor mínimo N L necessário para atingir uma temperatura de saída 
r sai > 75°C? Qual é a queda de pressão correspondente através 
da matriz tubular? 

7.86 Uma matriz tubular utiliza um arranjo alinhado com tubos de 
10 mm de diâmetro com S T = S L — 20 mm. Existem 10 fileiras 
de tubos contendo 50 tubos cada uma. Considere uma aplica¬ 


ção na qual água fria escoa através dos tubos, mantendo uma 
temperatura na superfície externa dos tubos de 27°C, enquanto 
gases de exaustão, a 427°C e a uma velocidade de 5 m/s, escoam 
em escoamento cruzado na matriz. As propriedades dos gases 
de exaustão podem ser aproximadas pelas do ar atmosférico a 
427°C. Qual é a taxa de transferência de calor total, por unida¬ 
de de comprimento dos tubos, no feixe? 

7.87 Um duto de aquecimento de ar é constituído por um arranjo ali¬ 
nhado de elementos de aquecimento elétricos no qual os passos 
longitudinal e transversal são S L — S T — 24 mm. Há 3 colunas 
de elementos na direção do escoamento (N L = 3) e 4 elementos 
por coluna ( N r = 4). Ar atmosférico com uma velocidade a mon¬ 
tante de 12 m/s e uma temperatura de 25°C escoa em escoamento 
cruzado sobre os elementos, que têm um diâmetro de 12 mm, 
um comprimento de 250 mm e são mantidos com uma tempe¬ 
ratura superficial de 350°C. 



(a) Determine a transferência de calor total para o ar e a tempe¬ 
ratura do ar deixando o duto aquecedor. 

(b) Determine a queda de pressão ao longo da matriz de elemen¬ 
tos e a potência necessária do ventilador. 

(c) Compare o coeficiente convectivo médio obtido em sua aná¬ 
lise com o valor para um elemento isolado (sozinho). Ex¬ 
plique a diferença entre os resultados. 

(d) Qual efeito teria o aumento dos passos longitudinal e trans¬ 
versal para 30 mm na temperatura de saída do ar, na taxa de 
transferência de calor e na queda de pressão? 

7.88 Uma matriz de tubos possui um arranjo alinhado com tubos de 
30 mm de diâmetro e 1 m de comprimento, com S r = S L = 60 
mm. Existem 10 colunas de tubos na direção do escoamento 
(N l = 10) e 7 tubos por coluna (N T = 7). Ar com condições a 
montante da matriz iguais a T a = 27°C e V — 15 m/s, escoa em 
escoamento cruzado sobre os tubos, cujas paredes são manti¬ 
das a 100°C pela condensação de vapor no seu interior. Deter¬ 
mine a temperatura do ar ao deixar a matriz tubular, a queda de 
pressão ao longo da matriz e a potência necessária para o venti¬ 
lador. 

7.89 Componentes elétricos montados em duas placas isotérmicas são 
resfriadas pela passagem de ar atmosférico entre as placas. Uma 
configuração alinhada de pinos de alumínio entre as placas é 
usada para aumentar a transferência de calor para o ar. 

Os pinos possuem diâmetro D = 2 mm, comprimento L — 
100 mm e condutividade térmica K - 240 W/(m-K). Os passos 
longitudinal e transversal são S L = S T — 4 mm, formando uma 
matriz quadrada com 625 pinos (N T = N L = 25). As placas são 
quadradas e possuem, cada uma, 100 mm de lado. O ar entra na 
matriz de pinos com uma velocidade de 10 m/s e uma tempera¬ 
tura de 300 K. 

(a) Avaliando as propriedades do ar a 300 K, estime o coefici¬ 
ente convectivo médio na matriz de pinos. 
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7.90 


7.91 


(b) Admitindo um coeficiente convectivo uniforme em todas as 
superfícies de transferência de calor (placas e pinos), use o 
resultado da parte (a) para determinar a temperatura do ar 
na saída do sistema e a taxa de transferência de calor total, 
quando as placas são mantidas a 350 K. Sugestão : A tem¬ 
peratura de saída do ar é governada por uma relação ex¬ 
ponencial que possui a forma [(7, - T S JI(T S - F cm )] = exp 
[-(hAtfJ/imCp)], onde m = pVLNjS r é a vazão mássica de 
ar atravessando a matriz de pinos, A, é a área superficial total 
paia a transferência de calor (placas e pinos), e 17,, é a efici¬ 
ência global da superfície, como definida pela Equação 
3.102. 

Considere o sistema de resfriamento de chips descrito no Pro¬ 
blema 3.134, porém com uma parede superior isolada termica- 
mente colocada sobre as extremidades dos pinos com o objeti¬ 
vo de forçar o escoamento de ar através do arranjo. Ar entra no 
sistema a 20°C e com uma velocidade V, que pode ser modifi¬ 
cada, mas não pode ultrapassai- 10 m/s devido a limitações de 
queda de pressão. A geometria dos pinos, que inclui o número 
de pinos na matriz quadrada NxN, bem como o diâmetro D p e 
o comprimento L p de cada pino, também pode ser modificada, 
sujeita à restrição de que o produto ND p não pode exceder 9 mm. 
Desprezando a transferência de calor através da placa, avalie o 
efeito de variações na velocidade do ar, e portanto no h t , bem 
como na geometria dos pinos, na temperatura de saída do ar e 
na taxa de transferência de calor no chip, se as demais condi¬ 
ções dos Problemas 3.134 e 3.27, incluindo a temperatura má¬ 
xima permissível no chip de 75°C, permanecem válidas. Reco¬ 
mende condições de projeto e de operação do sistema nas quais 
o resfriamento do chip é melhorado. Sugestão : A temperatura 
de saída do ar é governada por uma relação que possui a forma 
i(T s - TJ/(T S - T cm )\ = exp [-(hAfl 0 )/(mc p )\, onde m é a va¬ 
zão mássica de ar atravessando a matriz, A, é a área superficial 
total paia a transferência de calor (placas e pinos), e t) 0 é a efi¬ 
ciência global da superfície, como definida pela Equação 3.102. 
Um condensador resfriado a ar opera com ar em escoamento cru¬ 
zado sobre uma matriz quadrada composta por 400 tubos ali¬ 
nhados (N l = N r = 20). O diâmetro externo dos tubos é de 20 
mm e os passos longitudinal e transversal na matriz tubular são 
S L = 60 mm e S T = 30 mm, respectivamente. Vapor d’água 
saturado a uma pressão de 2,455 bar entra nos tubos e pode-se 
considerar que uma temperatura uniforme de T s - 390 K seja 
mantida na superfície externa dos tubos em função da conden¬ 
sação no seu interior. 

(a) Se a temperatura e a velocidade da corrente de ar a montan¬ 
te da matriz tubular são F ent = 300 K e V = 4 m/s, qual é a 
temperatura F sai do ar que deixa a matriz? Como uma pri¬ 
meira aproximação, avalie as propriedades do ar a 300 K. 

(b) Se os tubos possuírem 2 m de comprimento, qual é a taxa 
de transferência de calor total na matriz? Qual é a taxa de 
condensação do vapor em kg/s? 


(c) I Avalie o efeito de dobrar o valor de N L enquanto o valor de 
S L é reduzido para 30 mm. Para essa configuração, explore 
o efeito de mudanças na velocidade do ar. 


Jatos Colidentes 

7.92 Um transistor circular com 10 mm de diâmetro é resfriado pela 
colisão de um jato de ar que sai de um bocal circular com 2 mm 
de diâmetro a uma velocidade de 20 m/s e a uma temperatura 
de 15°C. A saída do bocal e a superfície exposta do transistor 
estão separadas por uma distância de 10 mm. 



Se o transistor se encontra isolado em todas as suas superfícies 
exceto na superfície exposta e a sua temperatura superficial não 
pode ultrapassar 85°C, qual é a potência operacional máxima 
permissível do transistor? 

7.93 Uma longa placa retangular, feita em aço inoxidável AISI304, 
encontra-se inicialmente a 1200 Keé resfriada por uma série 
de jatos retangulares (ver Figura 7.16). A largura do bocal e o 
passo entre os bocais são W = 10 mm e S - 100 mm, respecti¬ 
vamente, e a separação entre os bocais e a placa é d tH = 200 
mm. A espessura e a largura da placa são / - 8 mm e L = 1 m, 
respectivamente. Se o ar deixa os bocais a uma temperatura de 
400 K e a uma velocidade de 30 m/s, qual é a taxa de resfria¬ 
mento inicial da placa? 

7.94 Ar, a 10 m/s e 15°C, é usado para resfriar uma placa quadrada 
de plástico, moldada a quente, que tem 0,5 m de lado e cuja su¬ 
perfície está a uma temperatura de 140°C. Para aumentar a pro¬ 
dutividade do processo, propõe-se resfriai - a placa usando-se uma 
série de bocais retangulares com largura e passo de 4 mm e 56 
mm, respectivamente, com uma distância de separação entre os 
bocais e a placa de 40 mm. O ar sai dos bocais a uma tempera¬ 
tura de 15°C e a uma velocidade de 10 m/s. 

(a) Determine a melhora na taxa de resfriamento que pode ser 
obtida ao se usar o arranjo de bocais quadrados em vez de 
uma corrente de ar, a 10 m/s e 15°C, em escoamento turbu¬ 
lento e paralelo sobre toda a placa. 

(b) As taxas de transferência de calor nas duas configurações 
irão variar significativamente se a velocidade do ar for 
duplicada? 

(c) Qual é a vazão mássica de ar necessária para a configura¬ 
ção de bocais retangulares? 

7.95 Considere o Problema 7.94, no qual foi demonstrada a melhora 
no desempenho do resfriamento obtida com o uso de jatos re¬ 
tangulares no lugar de um escoamento paralelo sobre a placa. 
Projete uma configuração otimizada de uma série de bocais cir¬ 
culares, usando a mesma velocidade e temperatura do jato, 10 
m/s e 15°C, respectivamente, e compare as taxas de resfriamento 
e as necessidades de fornecimento de ar. Discuta as caracterís¬ 
ticas associadas a cada um dos três métodos relevantes na sele¬ 
ção de um deles para o resfriamento da peça de plástico. 

7.96 Considere o processo de pulverização de plasma discutido nos 
Problemas 5.25 e 7.75. Para um diâmetro de saída do bocal de 
D = 10 mm e um raio do substrato de r — 25 mm, estime a taxa 
de transferência de calor por convecção, q com , do plasma de 
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argônio para o substrato, se a temperatura do substrato for man¬ 
tida a 300 K. A transferência de energia para o substrato tam¬ 
bém está associada à liberação de calor latente, q u , que ocorre 
durante a solidificação das gotículas fundidas após o seu impac¬ 
to. Se a taxa mássica de colisão das gotículas é de m p = 0,02 kg/ 
(s-m 2 ), estime a taxa de liberação de calor latente. 

7.97 Considere o jato de plasma do Problema 7.96. Quando novos 
materiais de revestimento cerâmico são desenvolvidos, asper¬ 
sões tentativas são efetuadas usando substratos circulares pe¬ 
quenos chamados de cupões , que podem ser revestidos facilmen¬ 
te e posteriormente testados em relação às resistências dos no¬ 
vos materiais de revestimento à corrosão e ao uso. Seja um cu¬ 
pom de aço inoxidável 304, com um diâmetro de 50 mm e 3 mm 
de espessura, que deve ser testado em uma aspersão tentativa 
com o objetivo de obter um revestimento cerâmico com espes¬ 
sura de 100 |xm. 

(a) Para um cupom que é isolado na superfície inferior, deter¬ 
mine quanto tempo a tocha de plasma pode estai' em posi¬ 
ção antes que o cupom funda. Qual seria a espessura da ca¬ 
mada de cerâmica quando o cupom funde? O coeficiente de 
transferência de calor do plasma é de 609 W/(m 2 -K) e a taxa 
de transferência de calor devida às gotas colidentes é de 140 
W. A temperatura inicial do cupom é de 300 K. 

(b) É proposto resfriar a superfície inferior do cupom com um 
jato de ar com uma temperatura de saída e uma velocidade 
de T saU = 300 K e V ari <l = 30 m/s, respectivamente. O bocal 
do jato de ar tem diâmetro de D a = 10 mm. O bocal e a su¬ 
perfície inferior do cupom são separados por uma distância 
L a = 50 mm. Esse esquema aumentará de forma significa¬ 
tiva a espessura da camada de cerâmica que pode ser depo¬ 
sitada? 

7.98 Foi solicitado a você que determinasse a viabilidade de usar um 
jato colidente em uma operação de solda paia montagens ele¬ 
trônicas. A figura ilustra o uso de um único bocal circular para 
direcionar ar quente, com alta velocidade, para um local onde 
uma junta de superfície deve ser formada. 



No seu estudo considere um bocal circular com um diâmetro de 
1 mm localizado a uma distância de 2 mm da região da junta de 
superfície, que tem um diâmetro de 2,5 mm. 

(a) Para uma velocidade do jato de ar de 70 m/s e uma tempe¬ 
ratura de 500° C, estime o coeficiente convectivo médio na 
superfície da junta de superfície. 

(b) Suponha que a região da junta de superfície na placa do cir¬ 
cuito impresso (PCI) possa ser modelada como um meio 
semi-infinito, que encontra-se inicialmente a uma tempera¬ 
tura uniforme de 25 °C e subitamente passa a ser aquecida 
por convecção pelo jato. Estime o tempo necessário para a 
superfície atingir 183°C. As propriedades termofísicas de 
uma solda típica são p — 8333 kg/m 3 , c p — 188 J/(kg-K) e 
k = 51 W/(m-K). 


(c)j Para três temperaturas do jato de ar 500, 600 e 700°C, cal¬ 
cule e represente graficamente a temperatura da superfície 
como uma função do tempo para 0 < t < 150 s. Nesse grá¬ 


fico, identifique limites de temperatura importantes para o 
processo de solda: o limite inferior correspondente à tem¬ 
peratura eutética da solda, T s<ií — 183°C e o limite superior 
correspondente à temperatura de transição do vidro, T vi ~ 
250°C, na qual a PCI se toma plástica. Comente sobre o 
resultado do seu estudo, a pertinência das hipóteses e a pos¬ 
sibilidade de usai' o jato para uma aplicação de soldagem. 

Leitos Recheados 

7.99 Seja o leito recheado de esferas de alumínio descrito no Proble¬ 
ma 5.12 sob condições nas quais o leito é carregado por ar quente 
com uma velocidade na entrada de V = 1 m/s e temperatura de 
T gcat = 300°C, mas o coeficiente convectivo é desconhecido. 
Sendo a porosidade do leito e = 0,40 e a temperatura inicial das 
esferas T) = 25°C, quanto tempo demora para uma esfera pró¬ 
xima a entrada do leito acumular 90% de sua energia máxima 
possível? 

7.100 O uso de um sistema de armazenamento de energia térmica com¬ 
posto por um leito de rochas foi cogitado para aplicações en¬ 
volvendo energia solai - e em processos industriais. Um sistema 
em particular envolve um recipiente cilíndrico, com 2 m de 
comprimento por 1 m de diâmetro, no interior do qual rochas 
aproximadamente esféricas, com 0,03 m de diâmetro, encon¬ 
tram-se empacotadas. O leito possui uma fração de vazios de 
0,42; e a massa específica e o calor específico das rochas são 
p = 2300 kg/m 3 tc p - 879 J/(kg-K), respectivamente. Consi¬ 
dere condições nas quais ar atmosférico é fornecido ao leito de 
rochas a uma vazão mássica constante de 1 kg/s e a uma tempe¬ 
ratura de 90°C. O ar escoa na direção axial através do recipiente. 
Se as rochas encontram-se a uma temperatura de 25°C, qual é a 
taxa de transferência de calor total do ar para o leito de rochas? 

7.101 Uma câmara cilíndrica de um reator nuclear de leito de partí¬ 
culas tem comprimento L = 10 m e diâmetro D = 3 m. A câ¬ 
mara abriga um leito composto por partículas esféricas de óxi¬ 
do de urânio com um núcleo de diâmetro D p = 50 mm. Cada 
partícula gera energia térmica em seu núcleo a uma taxa È g e é 
coberta com uma camada de grafite, que não gera energia, e tem 
uma espessura 5 = 5 mm. O óxido de urânio e o grafite possu¬ 
em ambos uma condutividade térmica de 2 W/(m-K). O leito re¬ 
cheado possui uma porosidade e = 0,40. Hélio pressurizado a 
40 bar é usado para absorver a energia térmica das partículas. O 
hélio entra no leito recheado a T znl = 450°C com uma velocida¬ 
de de 3,2 m/s. As propriedades do hélio podem ser considera¬ 
das como sendo c p — 5193 J/(kg-K), k = 0,3355 W/(m'K), p = 
2,1676 kg/m 3 , p = 4,214 X IO -5 kg/(s-m) e Pr = 0,654. 



(a) Para uma taxa de transferência de energia térmica global de¬ 
sejada de q = 125 MW, determine a temperatura média do 
hélio que deixa o leito, T sai , e a quantidade de energia térmi¬ 
ca gerada em cada partícula, E g . 

(b) A quantidade de energia gerada pelo combustível diminui 
se uma temperatura de operação máxima de aproximada¬ 
mente 2100°C for ultrapassada. Determine a temperatura in¬ 
terna máxima da partícula mais quente no leito. Para núme¬ 
ros de Reynolds na faixa de 4000 £ Re 0 s 10000, a Equa¬ 
ção 7.85 pode ser substituída por sj c — 2,876 Refí 1 + 0,3023 
Re D ~™\ 
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7.102 Cápsulas de calor latente são cascas esféricas com parede fina 
no interior das quais um material que muda de fase sólido-lí¬ 
quido (MMF) com ponto de fusão T pf e calor latente de fusão h sf 
encontra-se confinado. Como mostrado na figura, as cápsulas 
podem estar empacotadas em um vaso cilíndrico através do qual 
há o escoamento de um fluido. Se o MMF estiver no seu estado 
sólido e T p( < T cn „ calor é transferido do fluido para as cápsulas 
e energia latente é armazenada no MMF na medida em que ele 
funde. Inversamente, se o MMF for um líquido e T pí > T cnk , ener¬ 
gia é liberada pelo MMF na medida em que ele congela e calor 
é transferido para o fluido. Em ambas as situações, todas as 
cápsulas no leito permaneceriam a T pi devido principalmente ao 
processo de mudança de fase, quando então a temperatura de 
saída permaneceria em um valor fixo r sai . 



Considere uma aplicação na qual ar é refrigerado ao passá-lo 
através de um leito recheado (s = 0,5) de cápsulas (D e = 50 
mm) contendo um composto orgânico com ponto de fusão de 
T p( = 4°C. O ar entra no vaso cilíndrico (L r = £>,, = 0,40 m) a 
r cnl = 25°C tV = 1,0 m/s. 

(a) Se o MMF em cada cápsula está no seu estado sólido a T pi 
quando a fusão ocorre no interior da cápsula, qual é a tempe¬ 
ratura de saída do ar? Se a massa específica e o calor latente 
de fusão do MMF são p = 1200 kg/m 3 e h s/ = 165 kJ/kg, 
qual é a taxa mássica (kg/s) na qual o MMF é convertido de 
sólido para líquido no vaso? 

I (b) | Explore o efeito da velocidade do ar na entrada e do diâme¬ 
tro da cápsula na temperatura de saída. 

(c) Em que local no interior do vaso ocorrerá primeiro a fusão 
completa do MMF em uma cápsula? Quando a fusão com¬ 
pleta começa a ocorrer, como irá variar a temperatura de 
saída com o tempo e qual é o seu valor assintótico? 

7.103 Seja o leito recheado (s = 0,5) de cápsula de calor latente 
(D c = 50 mm) descrito no Problema 7.102, porém agora em uma 
aplicação na qual o ar ambiente deve ser aquecido pela sua pas¬ 
sagem através do leito. Nesse caso as cápsulas contêm um com¬ 
posto orgânico com um ponto de fusão de T pí = 50°C e o ar entra 
no vaso (L,, = D r = 0,40 m) a T cnt = 20°C eV— 1,0 m/s. 

(a) Se o MMF em cada cápsula está no seu estado líquido a F pf 
quando a solidificação ocorre no interior da cápsula, qual é 
a temperatura de saída da ar? Se a massa específica e o ca¬ 
lor latente de fusão do MMF são p — 900 kg/m 3 e h sf = 200 
kJ/kg, qual é a taxa mássica (kg/s) na qual o MMF é con¬ 
vertido de líquido para sólido no vaso? 

| (b)j Explore o efeito da velocidade do ar na entrada e do diâme¬ 
tro da cápsula na temperatura de saída. 

(c) Em que local no interior do vaso ocorrerá primeiro o con¬ 
gelamento completo do MMF em uma cápsula? Quando o 
congelamento completo começa a ocorrer, como irá variar 


a temperatura de saída com o tempo e qual é o seu valor 
assintótico? 


Transferência de Calor e Massa 


7.104 


7.105 


7.106 


Considere a perda de massa na superfície de uma placa plana 
lisa e molhada, em função da convecção forçada à pressão at¬ 
mosférica. A placa possui um comprimento de 0,5 m e uma lar¬ 
gura de 3 m. Ar seco, a 300 K e com uma velocidade na corren¬ 
te livre de 35 m/s, escoa sobre a superfície, que também se en¬ 
contra a uma temperatura de 300 K. Estime o coeficiente de 
transferência de massa médio h in e determine a taxa (kg/s) de 
perda de vapor d’água na placa. 

Considere ar atmosférico seco em escoamento paralelo sobre 
uma placa com 0,5 m de comprimento cuja superfície encon¬ 
tra-se molhada. A velocidade do ar é de 35 m/s e tanto o ar quanto 


a água encontram-se a uma temperatura de 300 K. 

(a) Estime a perda de calor e a taxa de evaporação por unidade 
de largura da placa, q' e n' A , respectivamente. 
f(b)| Admitindo que a temperatura do ar permaneça em 300 K, 
gere gráficos de q' e n' A para uma faixa de temperatura da 
água entre 300 e 350 K, com velocidades do ar de 10,20 e 
35 m/s. 


(c) I Para as velocidades e a temperatura do ar da parte (b), de¬ 
termine as temperaturas da água nas quais a perda de calor 
será nula. 

Uma placa plana coberta por uma substância volátil (espécie A) 
está exposta a um escoamento paralelo de ar atmosférico seco a 
T m — 20°C e com w M = 8 m/s. A placa é mantida a uma tempe¬ 
ratura constante de 134°C por um elemento aquecedor elétrico 
e a substância evapora na superfície. A placa possui uma largu¬ 
ra de 0,25 m (normal ao plano da figura) e sua superfície inferi¬ 
or encontra-se isolada. 


Ar 

li,.,, 



A massa molar e o calor latente de vaporização da espécie A 
são M a = 150 kg/kmol e h u — 5,44 X 10 ft J/kg, respectivamen¬ 
te, e a difusividade mássica é de D AH = 7,75 X 10 ~ 7 mVs. Se a 
pressão do vapor saturado da espécie é de 0,12 atm a 134°C, qual 
é a potência elétrica necessária para manter o sistema em con¬ 
dições de regime estacionário? 

7.107 Ar seco a pressão atmosférica e temperatura de 350 K, com uma 
velocidade na corrente livre de 25 m/s, escoa sobre uma placa 
porosa lisa com 1 m de comprimento. 

(a) Supondo que a placa esteja saturada com água líquida a 350 
K, estime a taxa mássica de evaporação da água por unida¬ 
de de largura da placa, n A (kg/(s-m)). 

| (b)| Para temperaturas do ar e da água líquida de 300,325 e 350 
K, represente graficamente n A em função da velocidade na 
faixa entre 1 e 25 m/s. 

7.108 Uma configuração para dissipar calor de uma série de N = 100 
circuitos integrados envolve a fixação dos circuitos à superfície 
inferior de uma placa e a exposição da superfície superior a um 
banho de água. O recipiente de água possui um lado com com¬ 
primento L — 100 mm e tem a sua superfície superior exposta a 
um escoamento de ar. O escoamento é tomado turbulento pela 
borda saliente da parede lateral do recipiente. 
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Ar 


!í m = 10 m/s 
T„ = 300 K 
= 0,5 



Placa 


Circuitos 

integrados 


Se as laterais e a superfície inferior do recipiente são isoladas 
da vizinhança e o calor é dissipado uniformemente em cada cir¬ 
cuito integrado, a que taxa pode o calor ser dissipado em cada 
circuito, com a temperatura da água mantida a T b = 350 K? 

7.109 Uma série de bandejas contendo água, cada uma com 222 mm 
de comprimento, experimenta um processo evaporativo. Ar seco 
a T x = 300 K escoa sobre as bandejas com uma velocidade de 
15 m/s, enquanto aquecedores radiantes mantêm a temperatura 
superficial a T s - 330 K. 


e r bs , respectivamente. Termopares são fixados à placa de tes¬ 
te, que é coberta com uma folha de papel úmido nos experimen¬ 
tos de transferência de massa. 

(a) Coeficiente de transferência de calor por convecção. Usan¬ 
do os dados fornecidos no Problema 7.40, determine os co¬ 
eficientes de transferência de calor para as duas velocida¬ 
des, supondo que a placa se comporte como um objeto 
isotérmico. Calculeos coeficientes Cem para uma correla¬ 
ção com a forma Nu L = C Re m Pr' 13 . Compare esse resulta¬ 
do com uma correlação padrão para a placa plana. Comente 
a respeito da qualidade da comparação e forneça as razões 
para quaisquer diferenças. 

(b) Coeficiente de transferência de massa por convecção. Uma 
folha de papel saturada com água, com 133 mm de lado, foi 
usada como superfície de teste e teve a sua massa medida 
em dois instantes de tempo diferentes, m(t) e m(t + A/). 
Termopares foram usados para monitorai - a temperatura do 
papel como uma função do tempo. Com base nestes dados, 
a temperatura média, f s , foi determinada. As temperaturas 
de bulbo úmido e bulbo seco foram T bu = 13°C e T bs = 27°C, 
e os dados coletados para duas velocidades na corrente de 
ar foram os seguintes: 


Observações de 
Perda de Massa de Agua 



(a) Qual é o fluxo de evaporação (kg/(s-m 2 )) a uma distância 
de 1 m da aresta frontal? 

(b) Qual é a irradiação (W/m 2 ) que deve ser fornecida à super¬ 
fície da bandeja nesse local para manter a temperatura da 
água a 330 K? 

(c) Admitindo que a temperatura da água seja uniforme na ban¬ 
deja nessa posição, qual é a taxa de evaporação (kg/(sm)) 
nesta bandeja por unidade de largura da bandeja? 

| (d) | Qual irradiação deveria ser fornecida a cada uma das qua¬ 
tro primeiras bandejas de tal forma que as taxas de evapo¬ 
ração correspondentes sejam idênticas à encontrada na par¬ 
te (c>? 

7.110 Considere o sistema físico descrito no Problema 7.109 (uma série 
de bandejas com água aquecida por radiação), sob condições de 
operação nas quais cada bandeja tem 0,25 m de comprimento 
por 1 m de largura e é irradiada uniformemente, com G = 10 4 
W/m 2 . Ar seco aí„ = 300 K continua escoando sobre as ban¬ 
dejas a uma velocidade de 15 m/s. 

(a) Qual é a taxa de perda de água (kg/s) nas primeira, terceira 
e quarta bandejas? 

(b) Estime a temperatura da água em cada uma dessas bande¬ 
jas. 

7.111 O equipamento descrito no Problema 7.40 é usado por nossos 
estudantes para determinar experimentalmente coeficientes con- 
vectivos de transferência de calor e de massa, para confirmar a 
analogia termo-mássica e comparar resultados medidos com as 
estimativas baseadas em correlações padrões. A velocidade da 
corrente de ar, V, é medida usando-se um anemómetro à base 
de um termistor e a sua umidade relativa é determinada através 
de medidas das temperaturas de bulbo úmido e bulbo seco, T bu 


V _ m(t) m(t T A/) At 

(m/s) T S (°C) (g) _ (g) (s) 

3 15,3 55,62 54,45 475 

9 16,0 55,60 54,50 240 


Determine os coeficientes de transferência de massa por con¬ 
vecção para as duas condições de escoamento._Calcule os 
coeficientes C e m para uma correlação do tipo Sh L — C Re'" 
Sc" 3 . 

(c) Usando a analogia termo-mássica, compare os resultados ex¬ 
perimentais entre si e com os obtidos usando correlações pa¬ 
drões. Comente a respeito da qualidade da comparação e for¬ 
neça as razões para quaisquer diferenças. 

7.112 Ar seco, a 35°C e a uma velocidade de 20 m/s, escoa sobre uma 
placa molhada com comprimento de 500 mm e largura de 150 
mm. Um aquecedor elétrico embutido foniece potência para 
manter a temperatura na superfície da placa a 20°C. 

(a) Qual é a taxa de evaporação (kg/h) da água na placa? Qual 
é a potência elétrica necessária para manter condições de re¬ 
gime estacionário? 

(b) Após um longo período de operação, toda a água é evapo¬ 
rada e a superfície da placa fica seca. Para as mesmas con¬ 
dições na corrente livre e com a potência dissipada no aque¬ 
cedor determinada na parte (a), estime a temperatura da 
placa. 

7.113 Uma pequena camionete trafegando a 90 km/h acabou de atra¬ 
vessar uma tempestade que deixou uma película de água com 
0,1 mm de espessura sobre o seu teto. O teto pode ser conside¬ 
rado uma placa plana com 6 m de comprimento. Admita condi¬ 
ções isotérmicas a 27°C, uma umidade relativa do ar ambiente 
de 80% e escoamento turbulento sobre toda a superfície. Qual 
posição sobre o teto da camionete será a última a secar? Qual é 
a taxa de evaporação da água por unidade de área (kg/(s-m 2 )) na 
aresta de saída do teto da camionete? 

7.114 Benzeno, um conhecido composto cancerígeno, foi derramado 
sobre o chão do laboratório e se espalhou por 2 m de compri¬ 
mento. Havendo a formação de uma película com 1 mm de es¬ 
pessura, quanto tempo será necessário para o benzeno se eva¬ 
porar completamente? A ventilação no laboratório fornece ura 
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escoamento de ar paralelo à superfície da película a 1 m/s e tan¬ 
to o benzeno como o ar se encontram a 25°C. As massas espe¬ 
cíficas do benzeno nos estados de vapor saturado e líquido são 
0,417 e 900 kg/m 3 , respectivamente. 

7.115 Ar atmosférico, com 40% de umidade relativa e temperatura de 
T m = 300 K, encontra-se em escoamento paralelo sobre uma 
série de bandejas contendo água, com = 12 m/s. 


Ar 



► x 0,5 m 1,0 m 1,5 m 


Qual é a taxa de energia que deve ser fornecida a cada uma das 
três primeiras bandejas a fim de manter a água a uma tempera¬ 
tura de 300 K? 

7.116 Uma corrente de ar atmosférico é usada para secar uma série de 
amostras biológicas sobre placas que possuem, cada uma, um 
comprimento de L, — 0,25 m na direção do escoamento do ar. 
O ar está seco e a uma temperatura igual às das placas (T„ = 
T s = 50°C). A velocidade do ar é = 9,1 m/s. 

Ar 


u„ 



(a) Esboce a variação do coeficiente de transferência de massa 
local h m x com a distância x da aresta frontal. Indique a natu¬ 
reza específica da dependência em x 

(b) Qual das placas irá secar mais rápido? Calcule a taxa de se¬ 
cagem por metro de largura nesta placa (kg/(s-m)). 

(c) A que taxa o calor deveria ser fornecido à placa que seca 
mais rápido para mantê-la a T, = 50°C durante o processo 
de secagem? 

7.117 A água de resfriamento para os condensadores de uma usina de 
potência é armazenada em uma lagoa com 1000 m de compri¬ 
mento por 500 m de largura. Entretanto, devido às perdas por 
evaporação, torna-se necessária a adição periódica de água de 
reposição (“ makeup” water) à lagoa, de modo a manter um ní¬ 
vel de água adequado. Considerando condições isotérmicas a 
27°C para a água e o ar, supondo que o ar na corrente livre es¬ 
teja seco e movendo-se a uma velocidade de 2 m/s na direção 
do comprimento de 1000 m da lagoa, e ainda que a camada-li- 
mite sobre a superfície da água seja turbulenta desde o início, 
determine a quantidade de água de reposição que deve ser adi¬ 
cionada diariamente à lagoa. 

7.118 Seja o sistema de transporte de placas do Problema 7.24, mas 
agora sob condições nas quais as placas estão sendo transporta¬ 
das de um banho líquido usado para limpeza da superfície. A 
temperatura inicial da placa é de 7) = 40°C e suas superfícies 
estão cobertas por um fino filme de líquido. Sendo a velocida¬ 
de do ar e a temperatura iguais a u = 1 m/s e T!* = 20°C, res¬ 
pectivamente, qual é a taxa de transferência de calor inicial sa¬ 
indo da placa? Qual é a taxa correspondente de mudança de tem¬ 
peratura da placa? O calor latente de vaporização do solvente, o 
coeficiente de difusão associado ao transporte de seu vapor no 


ar e a massa especifica de seu vapor saturado a 40°C são h Jg — 
900 kJ/kg, D ab — 10“ 5 m 2 /s e p A sil , = 0,75 kg/m 3 , respectiva¬ 
mente. A velocidade da corrente pode ser desprezada em rela¬ 
ção à velocidade do ar. 

7.119 Em um processo de secagem de papel, o papel se move sobre 
uma esteira transportadora a 0,2 m/s, enquanto ar seco oriundo 
de uma fila de jatos circulares (Figura 7.17b) colide em dire¬ 
ção normal à sua superfície. O diâmetro dos bocais e o passo são 
D = 20 mm e S = 100 mm, respectivamente, e a separação entre 
os bocais e o papel é de H = 200 mm. O ar sai do bocal a uma 
velocidade e uma temperatura de 20 m/s e 300 K, enquanto o 
papel úmido é mantido a 300 K. Em kg/(s-m 2 ), qual é a taxa de 
secagem média do papel? 

7.120 Em um processo de secagem em uma fábrica de papel, uma folha 
de pasta de papel (uma mistura de água e fibra) possui uma ve¬ 
locidade linear de 5 m/s quando é enrolada. Aquecedores radi¬ 
antes mantêm a temperatura da folha em T s — 330 K, enquanto 
há evaporação da água para o ar ambiente seco e a 300 K, aci¬ 
ma e abaixo da folha. 



(a) Qual é o fluxo de evaporação a uma distância x = 1 m da 
aresta frontal do rolo? Qual é o valor correspondente do fluxo 
radiante (irradiação G ) que deve ser fornecido à folha para 
manter a sua temperatura em 330 K? A folha tem uma 
absortividade a = I. 

|(b)| Para acelerar os processos de secagem e produção de papel, 
~ a velocidade e a temperatura da tira são aumentadas para 10 
m/s e 340 K, respectivamente. Para manter uma temperatu¬ 
ra uniforme na tira, a irradiação G deve ser variada com x 
ao longo da tira. Para 0<x< 1 m, calcule e represente 
graficamente as variações de h m Jjx), N'l (x) e G(x). 

7.121 Um canal com seção transversal triangular, que possui 25 m de 
comprimento e 1 m de profundidade, é usado para o armazena¬ 
mento de água. 



A água e o ar vizinho estão ambos a uma temperatura de 25°C, 
e a umidade relativa do ar é de 50%. 

(a) Se o ar se move a uma velocidade de 5 m/s ao longo do com¬ 
primento do canal, qual é a taxa de perda de água devido à 
evaporação na superfície? 

(b) Obtenha uma expressão para a taxa na qual a profundidade 
da água diminui com o tempo devido à evaporação. Para as 
condições acima, quanto tempo será necessário para que toda 
a água evapore? 

7.122 Foram conduzidos experimentos de transferência de massa com 
um cilindro de naftaleno, com 18,4 mm de diâmetro e 88,9 mm 
de comprimento, submetido a um escoamento cruzado de ar em 
um túnel de vento de baixas velocidades. Após a exposição por 
39 min a uma corrente de ar a uma temperatura de 26° C e a uma 
velocidade de 12 m/s, foi determinado que a massa do cilindro 
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diminuiu em 0,35 g. A pressão barométrica foi medida, sendo 
igual a 750,6 mm Hg. A pressão de saturação p Sã , do naftaleno 
vapor em equilíbrio com o naftaleno sólido é dada pela relação 
p sat = p x 10*, onde E — 8,67 - (3766/7), com T/K) e p (bar) 
representando a temperatura e a pressão do ar, respectivamen¬ 
te. O naftaleno possui uma massa molar de 128,16 kg/kmol. 

(a) Determine o coeficiente de transferência de massa por con¬ 
vecção a partir das observações experimentais. 

(b) Compare esse resultado com uma estimativa feita com uma 
correlação apropriada para as condições de escoamento for¬ 
necidas. 


7.123 Ar seco, a uma pressão de 1 atm e a uma velocidade de 15 m/s, 
deve ser umedecido pela sua passagem em escoamento cruza¬ 
do sobre um cilindro poroso com diâmetro de D - 40 mm, que 
se encontra saturado com água. 

(a) Considerando que a água e o ar estejam a 300 K, calcule a 
taxa mássica de evaporação da água sob condições de regi¬ 
me estacionário na superfície do cilindro, por unidade de 
comprimento. 


7.125 


(b)| Como a taxa de evaporação irá variai- se o ar e a água forem 
mantidos a uma temperatura mais elevada? Gere um gráfi¬ 
co para o intervalo de temperaturas entre 300 e 350 K para 
ilustrar o efeito da temperatura na taxa de evaporação. 

7.124 Ar seco, a 35°C e a uma velocidade de 15 m/s, escoa sobre um 
longo cilindro com 20 mm de diâmetro. O cilindro é coberto por 
um fino revestimento poroso que se encontra saturado com água 
e um aquecedor elétrico embutido no cilindro fornece potência 
para manter a temperatura na superfície do revestimento em 20°C. 

(a) Qual é a taxa de evaporação da água no cilindro por unida¬ 
de de comprimento (kg/(h-m))? Qual potência elétrica, por 
unidade de comprimento do cilindro (W/m), é necessária 
para manter condições de regime estacionário? 

(b) Após um longo período de operação, toda a água do reves¬ 
timento é evaporada e a sua superfície fica seca. Paia as mes¬ 
mas condições na corrente livre e de potência no aquecedor 
da parte (a), estime a temperatura da superfície. 

Ar seco, a 20°C e a uma velocidade de 15 m/s, escoa sobre um 
bastão com 20 mm de diâmetro que é coberto com um fino re¬ 
vestimento poroso que se encontra saturado com água. O bas¬ 
tão (k — 175 W/(m-K)) possui 250 mm de comprimento e as 
suas extremidades são fixadas em sumidouros de calor que são 
mantidos a 35 °C. 


Bastão com revestimento poroso, 
Z)= 20 mm 



V = 15 m/s 
T = 20°C 


Efetue uma análise por diferenças finitas em regime estacioná¬ 
rio no sistema bastão-revestimento poroso, levando em consi¬ 
deração a condução no bastão, bem como a transferência de 
energia na superfície por transferência convectiva de calor e de 
massa. Use a análise para estimar a temperatura no ponto inter¬ 
mediário do bastão e a taxa de evaporação na superfície. (Su¬ 
gestões: Use 10 nós para representar a metade do comprimento 
do sistema. Estime o coeficiente de transferência de calor mé¬ 
dio global baseado em uma temperatura média do filme para o 


sistema e use a analogia entre os processos de transferência de 
calor e de massa para determinar o coeficiente médio de trans¬ 
ferência de massa por convecção. Valide o seu algoritmo usan¬ 
do-o para prever uma distribuição de temperaturas que concor¬ 
de com a solução analítica para uma aleta sem evaporação.) 

7.126 Aproxime o formato do corpo humano por um cilindro vertical 
descoberto com 0,3 m de diâmetro e 1,75 m de comprimento, 
com uma temperatura superficial de 30°C. 

(a) Calcule a perda de calor em um vento com 10 m/s a 20°C. 

(b) Qual é a perda de calor se a pele se encontra coberta por uma 
fina camada de água a 30°C e a umidade relativa do ar for 
de 60% ? 

7.127 Foi sugerido que a transferência de calor em uma superfície pode 
ser aumentada pelo seu umedecimento com água. Como um 
exemplo específico, considere um tubo horizontal que se encon¬ 
tra exposto a uma corrente transversal de ar seco. Você pode 
supor que o tubo, que é mantido a uma temperatura T s > T m 
esteja completamente umedecido pelo seu lado externo por uma 
fina película de água. Deduza uma equação para determinai- a 
extensão do aumento obtido na transferência de calor devido ao 
umedecimento da superfície. Avalie esse aumento para V = 10 
m/s ;D = 30mm, T, = 320 KeL- 300 K. 

7.128 No primeiro estágio de um processo de secagem de papel, um 
cilindro com diâmetro de 0,15 m é coberto com papel com ele¬ 
vado teor de umidade. A temperatura do papel é mantida em 
70°C por meio de aquecedores elétricos embutidos no cilindro. 
Ar seco, a uma velocidade de 10 m/s e a uma temperatura de 
20°C, escoa sobre o cilindro. 

(a) Calcule a potência elétrica necessária e a taxa de evapora¬ 
ção por unidade de comprimento do cilindro, q' e n' A , res¬ 
pectivamente. 

[(b)]Represente graficamente q' e n' A em função da velocidade 
do ar seco para 5 < F < 20 m/s e para temperaturas do pa¬ 
pel de 65°C, 70°C e 75°C. 

7.129 Termômetros cilíndricos de bulbo seco e de bulbo úmido estão 

instalados em um duto de grande diâmetro com o objetivo de 
obter a temperatura T* e a umidade relativa </>,„ do ar úmido que 
escoa através do duto a uma velocidade V. O termômetro de 
bulbo seco possui uma superfície exposta de vidro com diâme¬ 
tro e emissividade e v . O termômetro de bulbo úmido está 
coberto com um fino pavio que é mantido saturado com água 
que escoa continuamente por capilaridade a partir de um reser¬ 
vatório localizado abaixo do bulbo. Seu diâmetro e emissivida¬ 
de são designados por D bl , e e.„ respectivamente. A superfície 
interna do duto encontra-se a uma temperatura conhecida T„ que 
é menor do que T«,. Desenvolva expressões que possam ser usa¬ 
das para obter e <£„ a partir do conhecimento das temperatu¬ 
ras de bulbo seco e de bulbo úmido, 7j ls e T bu , e dos parâmetros 
citados anteriormente. Determine T„ e <f> m quando T bs — 45°C, 
T bu = 25°C, T s = 35°C, p = 1 atm, V = 5 m/s, D bs - 3 mm, 
D ba — 4 mm, e e v = = 0,95. Como uma primeira aproxima¬ 

ção, estime as propriedades do ar para o bulbo seco e para o bulbo 
úmido a 45° C e 25°C, respectivamente. 

7.130 O problema de poluição térmica está associado à descarga de 
água quente de plantas de potência elétrica ou de fontes indus¬ 
triais em um corpo natural de água. Métodos para minimizar esse 
problema envolvem o resfriamento da água quente antes de 
permitir o seu descarte. Dois desses métodos, envolvendo tor¬ 
res de resfriamento úmidas ou lagoas de pulverização, estão 
baseados na transferência de calor da água quente, na forma de 
gotículas, para a atmosfera vizinha. Para desenvolver uma me¬ 
lhor compreensão dos mecanismos que contribuem para esse 
resfriamento, considere uma gotícula esférica com diâmetro D 
e temperatura T, que está se movendo a uma velocidade V em 
relação ao ar que está a uma temperatura T m e a uma umidade 
relativa </>«,. A vizinhança é caracterizada por uma temperatura 
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r viz . Desenvolva expressões para as taxas de evaporação e de res¬ 
friamento da gotícula. Calcule a taxa de evaporação (kg/s) e a 
taxa de resfriamento (K/s) quando D = 3 mm, V = 7 m/s, T = 
40° C, T a = 25° C, r vi2 = 15°C e = 0,60. A emissividade da 
água é s., = 0,96. 

7,131 Oxicocos ( cranberries ) são colhidos pelo alagamento dos ato¬ 
leiros nos quais eles crescem e são classificados em tonéis para 
o transporte. Na planta de processamento, a umidade superficial 
dos frutos é removida na medida em que eles rolam sobre uma 
fina peneira através da qual ar morno é soprado. Os frutos têm 
um diâmetro médio de 15 mm e a espessura da camada de água 
é de 0,2 mm. 



Sendo a velocidade e a temperatura do ar aquecido iguais a 2 
m/s e 30°C, respectivamente, determine o tempo necessário para 
secar os frutos. Suponha que a película de água nos frutos tam¬ 
bém esteja a 30°C. 

7.132 Uma gota d’água esférica com 0,5 mm de diâmetro cai a uma 
velocidade de 2,15 m/s através de ar seco em repouso a uma 
pressão de 1 atm. Estime a taxa instantânea de evaporação na 
gota, com a sua superfície a 60°C e o ar a 100°C. 

7.133 Uma gotícula esférica de álcool, com 0,5 mm de diâmetro, cai 
livremente através de ar em repouso a uma velocidade de 1,8 
m/s. A concentração de vapor de álcool na superfície da gotícula 
é de 0,0573 kg/m 3 e o coeficiente de difusão do álcool no ar é 
de 10" 5 m 2 /s. Desprezando a radiação e supondo condições de 
regime estacionário, calcule a temperatura superficial da gotícula 
se a temperatura do ar ambiente é de 300 K. O calor latente de 
vaporização do álcool é de 8,42 X 10 5 J/kg. 

7.134 Como descrito no Problema 7.77, a segunda etapa na engenha¬ 
ria tecidual é a semeação da superfície superior da base de sus¬ 
tentação com células humanas que em seguida crescem no in¬ 
terior dos poros da base. Um método de semeação que foi pro¬ 
posto envolve o uso de um gerador de gotas similar ao do Pro¬ 
blema 7.77 para gerai' gotas com diâmetro D p = 50 pm. O ma¬ 
terial no gerador de gotas é uma lama constituída por uma mis¬ 
tura de um líquido hospedeiro e células de fígado humano. O 
líquido hospedeiro tem propriedades similares às da água e as 
células de fígado são esféricas com diâmetro D cf = 20 pm e 
massa específica p cf — 2400 kg/m 3 . As gotas são injetadas no ar 
atmosférico com uma umidade relativa e uma temperatura de <f> 
— 0,50 e T„ = 25°C, respectivamente. As partículas são injeta¬ 
das com uma temperatura inicial de T, — 25°C. 

(a) É desejável que cada gota contenha uma célula de fígado. De¬ 
termine a fração volumétrica, /, de células de fígado na lama 
e a velocidade terminal para uma gota contendo uma célula. 

(b) A gota contendo uma célula é injetada na sua velocidade ter¬ 
minal. Determine o tempo de voo para uma distância entre 
o bocal do ejetor e a base de sustentação de L = 4 mm. 

(c) Determine a taxa de evaporação inicial na gota. 

(d) O engenheiro tecidual está ciente de que a evaporação irá 
mudar a massa da gota e, por sua vez, irá afetar o seu tempo 
de vôo e a precisão com a qual as sementes podem ser colo¬ 
cadas na base de sustentação. Estime a máxima variação de 
massa devido à evaporação durante o tempo de vôo. Com¬ 
pare a variação de massa devida à evaporação com a varia¬ 
ção associada à existência de uma a três células de fígado 
por gota. O que influencia a variabilidade da massa da gota 


de forma mais significativa, a evaporação ou a população 
de células por gota? 

7.135 Bactérias móveis são equipadas com flagelos que são girados 
por minúsculos motores eletroquímicos biológicos que, por sua 
vez, impulsionam a bactéria através de um líquido hospedeiro. 
Considere a bactéria nominalmente esférica Escherichia coli, 
que tem diâmetro D = 2 pxa. A bactéria está em uma solução 
aquosa a 37°C contendo um nutriente que é caracterizado por 
um coeficiente de difusão binária de D AB — 0,7 X 10 9 m 2 /s e 
um valor energético alimentício de 7/ = 16000 kJ/kg. Há uma 
diferença de concentração do nutriente entre o fluido e o envol¬ 
tório da bactéria de Ap A = 860 X 10“ 12 kg/m 3 . Supondo uma 
eficiência de propulsão de t) = 0,5, determine a velocidade má¬ 
xima da E. coli. Apresente a sua resposta em diâmetros do cor¬ 
po por segundo. 


D= 2 um 



Motor eletroquímico 


Ápae 

nutrientes 


T„ = 37°C 
V 


Escherichia coli 


7.136 Em um sistema de umidificação de um fomo doméstico, gotí- 
culas de água com diâmetro D são descarregadas na direção e 
em sentido oposto ao movimento do ar quente que emerge do 
aquecedor. O ar é umidificado pela evaporação nas gotículas e 
a água em excesso é coletada em uma placa de coleta, de onde 
é direcionada par a um dreno. 



Considere condições nas quais o ar entra no aquecedor a uma 
temperatura e umidade relativa de 17°C e 70%, respectivamen¬ 
te, e deixa o aquecedor a uma temperatura de 47°C. O diâmetro 
das gotículas é de 1 mm e a velocidade relativa entre as gotícu¬ 
las e o ar aquecido é de 15 m/s. Durante o tempo de vôo, a va¬ 
riação no diâmetro das gotículas pode ser desprezada e a tem¬ 
peratura da gotícula pode ser considerada constante, igual a 
47°C. Qual é a taxa de evaporação em uma única gotícula? 

7.137 A evaporação de gotículas de combustíveis líquidos é frequen¬ 
temente estudada em laboratório usando-se a técnica da esfera 
porosa, na qual o combustível é alimentado a uma taxa que é 
suficiente apenas para manter a superfície da esfera completa¬ 
mente molhada. 
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Considere o uso de querosene a 300 K com uma esfera porosa 
de 1 mm de diâmetro. Nessa temperatura, a massa específica do 
vapor saturado de querosene é de 0,015 kg/m 5 e o seu calor la¬ 
tente de vaporização igual a 300 kJ/kg. A difusividade mássica 
para a mistura vapor-ar é de 10 -5 m 2 /s. Se ar atmosférico seco 
escoa sobre a esfera com V = 15 m/s e T m = 300 K, qual é a 
vazão mássica mínima de querosene que deve ser alimentada 
para manter a superfície molhada? Para essa condição, de quanto 
a temperatura T x deve de fato exceder a temperatura T s para man¬ 
ter a superfície molhada da esfera a 300 K? 

7.138 Seja um sistema de condicionamento de ar composto por um fei¬ 
xe de tubos montado normal ao ar que escoa no interior de um 
duto a uma vazão mássica de m, (kg/s). Um refrigerante escoan¬ 
do através dos tubos é capaz de manter a sua temperatura su¬ 
perficial em um valor constante T s < T a cnt , onde T aeM é a tempe¬ 
ratura de admissão do ar (a montante do feixe de tubos). Foi 
sugerido que o sistema de refrigeração pode ser melhorado se 
uma fina e uniforme película de água for mantida sobre a su¬ 
perfície externa de cada tubo. 

(a) Supondo que a película de água esteja a temperatura T s , de¬ 
senvolva uma expressão para a razão entre o resfriamento 
que ocorre com a presença da película de água e o resfria¬ 
mento que ocorre sem a presença da película. A quantidade 
de resfriamento pode ser definida como T acm - r a sai , onde 
T asaj é a temperatura de saída do ar (a jusante do feixe de 


tubos). O ar a montante do sistema pode ser considerado seco 
e os potenciais motrizes para as transferências convectivas 
de calor e de massa podem ser aproximados por (T a enl — T s ) 
e p As JT s ), respectivamente. Observação: A taxa total de 
perda de calor do ar pode ser representada por q = m a 
Cp. a (T *.cm “ f a , sa i)- Estime o valor dessa razão sob condições 
para as quais T atal = 35°C tT s - 10°C. 

(b) Considere uma matriz tubular que tem uma profundidade 
de 5 colunas, com 12 tubos em cada coluna. Cada tubo tem 
0,5 m de comprimento e 8 mm de diâmetro externo. Uma 
configuração alternada de tubos é utilizada, na qual S T = 
S L = 24 mm. Sob condições nas quais m a = 0,5 kg/s, V - 3 
m/s, r, enl = 35°C eT s - 10°C, qual é o valor de se os 
tubos estiverem molhados? Qual é a umidade específica do 
ar que deixa o feixe de tubos? 

7.139 Em um processo de secagem de papel, o papel se move em uma 
esteira transportadora a uma velocidade de 0,2 m/s, enquanto 
ar seco proveniente de uma série de jatos retangulares (Figura 
7.16) colide perpendicularmente com a sua superfície. A largu¬ 
ra dos bocais e o passo são W = 10 mm e S = 100 mm, respec¬ 
tivamente, e a separação entre os bocais e a placa é de H = 200 
mm. O papel molhado possui uma largura de L = 1 m e é man¬ 
tido a 300 K, enquanto o ar sai dos bocais a uma temperatura de 
300 Kea uma velocidade de 20 m/s. Em kg/(s-m 2 ), qual é a taxa 
de secagem média por unidade de área superficial do papel? 
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Jf. endo adquirido meios para calcular taxas de transferência por convecção em escoamentos exter¬ 
nos, agora analisamos o problema da transferência convectiva em escoamentos internos. Lembre que 
um escoamento externo é aquele no qual o desenvolvimento da camada-limite sobre uma superfície 
ocorre sem restrições externas, como na placa plana mostrada na Figura 6.6. Ao contrário, um escoa¬ 
mento interno, como o escoamento no interior de um tubo, é aquele no qual o fluido encontra-se con¬ 
finado por uma superfície. Dessa forma, a camada-limite é incapaz de se desenvolver sem finalmente 
ter o seu desenvolvimento restringido. A configuração de escoamento interno representa uma geome¬ 
tria conveniente para o aquecimento e o resfriamento de fluidos usados em processos químicos, no 
controle ambiental e em tecnologia de conversão de energia. 

Nossos objetivos são o desenvolvimento de uma avaliação dos fenômenos físicos associados ao 
escoamento interno e a obtenção de coeficientes convectivos para condições de escoamento de impor¬ 
tância prática. Iniciaremos analisando efeitos de velocidade (efeitos hidrodinâmicos ou fluidodinâmicos) 
pertinentes aos escoamentos internos, concentrando-nos em certas características específicas do de¬ 
senvolvimento da camada-limite. Os efeitos da camada-limite térmica são considerados em seguida e 
um balanço de energia global é utilizado para determinar as variações na temperatura do fluido no sentido 
do escoamento. Finalmente, são apresentadas correlações para estimar o coeficiente de transferência 
de calor por convecção para uma variedade de condições do escoamento interno. 



Considerações Fluidodinâmicas 


Ao analisar o escoamento externo, é necessário perguntar somente 
se o escoamento é laminar ou turbulento. Entretanto, em um escoa¬ 
mento interno, também temos que estar atentos para a existência de 
regiões de entrada e plenamente {ou completamente) desenvolvida. 

Sol.! Condições de Escoamento 

Considere o escoamento laminar no interior de um tubo circular 
de raio r 0 (Figura 8.1), onde o fluido entra no tubo com uma ve¬ 
locidade uniforme. Sabemos que, quando o fluido entra em con¬ 
tato com a superfície, os efeitos viscosos se tornam importantes 
e uma camada-limite se desenvolve com o aumento de x. Esse 
desenvolvimento ocorre à custa do encolhimento da região de 
escoamento não viscoso e termina com a fusão da camada-limi¬ 
te no eixo central do tubo. Após essa fusão, os efeitos viscosos 
se estendem ao longo de toda a seção transversal do tubo e o perfil 
de velocidades não mais se altera com o aumento de x. Diz-se, 
então, que o escoamento está plenamente desenvolvido e a dis¬ 
tância entre a entrada do tubo e o ponto onde essa condição é 


atingida é conhecida por comprimento de entrada fluidodinâmi- 
ca (ou hidrodinâmica), x C(j v . Como mostrado na Figura 8.1, no 
escoamento laminar em um tubo circular o perfil de velocidades 
na região de escoamento plenamente desenvolvido é parabóli¬ 
co. No escoamento turbulento, o perfil de velocidades é mais 
achatado devido à mistura turbulenta na direção radial. 

Ao lidar com escoamentos internos, é importante ter conhe¬ 
cimento da extensão da região de entrada, que depende de se o 
escoamento é laminar ou turbulento. O número de Reynolds paia 
o escoamento em um tubo circular é definido como 


Re n = 


pu m D _ uj) 




(8.1) 


onde u m é a velocidade média do fluido na seção transversal e D 
é o diâmetro do tubo. Em um escoamento plenamente desenvol¬ 
vido, o número de Reynolds crítico, que corresponde ao surgi¬ 
mento de turbulência, é 


Região de escoamento sem 



FiGURA 8.1 Desenvolvimento de camada-limite fluidodinâmica laminar em um tubo circular. 
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Re» fi ~ 2300 (8.2) 

embora números de Reynolds muito maiores ( Re D ~ 10000) 
sejam necessários para a obtenção de condições plenamente tur¬ 
bulentas. Provavelmente, a transição para a turbulência tem iní- 
c io na camada-limite em desenvolvimento na região de entrada. 

Para o escoamento laminar (Re D ^ 2300), o comprimento de 
entrada fluidodinâmica pode ser obtido a partir de uma expres¬ 
são com a forma [1] 

fe) -0,05 Re„ (8.3) 

\ V /Iam 

Essa expressão está baseada na premissa de que o fluido entra 
no tubo por uma entrada convergente arredondada, sendo então 
caracterizada por um perfil de velocidades aproximadamente 
uniforme na entrada (Figura 8.1). Embora não exista expressão 
geral satisfatória para o comprimento de entrada em um escoa¬ 
mento turbulento, sabemos que ele é aproximadamente indepen¬ 
dente do número de Reynolds e que, como uma primeira aproxi¬ 
mação [2], 

10s ) S60 (8.4) 

\ U ) turb 

Para os propósitos deste texto, admitiremos escoamento turbu¬ 
lento plenamente desenvolvido para ( xlD ) >10. 


Como a vazão mássica também pode ser representada pela 
integral do fluxo de massa (pu) na seção transversal 


m = j pu{r,x)dA tr (8.7) 

J A„ 

segue-se que, para o escoamento incompressível em um tubo 
circular, 


f K pu(r,x)dA lr 

pA lr 


2irp 

PTrr'o 


f#(r, x)rdr u(r , x)rdr 

J o r;J o 

( 8 . 8 ) 


A expressão anterior pode ser usada para determinar u m em qual¬ 
quer posição axial x , a partir do conhecimento do perfil de velo¬ 
cidades u(r) nessa posição. 


8.1.3 Perfil de Velocidades na Região de 
Escoamento Plenamente Desenvolvido 

A forma do perfil de velocidades pode ser facilmente determi¬ 
nada para o escoamento laminar de um fluido incompressível com 
propriedades constantes , na região plenamente desenvolvida, de 
um tubo circular. Uma característica importante das condições 
fluidodinâmicas na região plenamente desenvolvida é que o com¬ 
ponente radial da velocidade, v,eo gradiente do componente axial 
da velocidade, ( duldx ), são iguais a zero qualquer que seja a po¬ 
sição. 


S.1.2 Á Velocidade Média 

Uma vez que a velocidade varia ao longo da seção transversal e 
não há uma corrente livre bem-definida, é necessário trabalhar 
com uma velocidade média u m ao lidar com escoamentos inter¬ 
nos. Essa velocidade é definida de tal forma que, quando multi¬ 
plicada pela massa específica do fluido p e pela área da seção 
transversal do tubo A„ obtém-se a vazão mássica do escoamen¬ 
to através do tubo. Assim, 


m~pu, n A, r (8.5) 

Para o escoamento incompressível em regime estacionário em 
um tubo com área de seção transversal uniforme, m e u m são cons¬ 
tantes, independentes de x. Pelas Equações 8.1 e 8.5, fica evi¬ 
dente que, para o escoamento em um tubo circular (A„ = 7tD 2 /4), 
o número de Reynolds se reduz a 


Re D = 


4 th 

TTÜp, 


( 8 . 6 ) 


v=0 e (l)=° (8 - 9) 

Assim, o componente axial da velocidade depende somente de 
r, u(x, r) = u(r). 

A dependência radial da velocidade axial pode ser obtida atra¬ 
vés da resolução da forma apropriada da equação do momento 
na direção x. Essa forma é determinada primeiramente reconhe¬ 
cendo que, paia as condições da Equação 8.9, o fluxo de momento 
líquido é nulo em qualquer ponto na região plenamente desen¬ 
volvida. Portanto, a exigência de conservação do momento se 
reduz a um simples equilíbrio entre as forças de cisalhamento e 
as forças de pressão no escoamento. No elemento diferencial 
anular mostrado na Figura 8.2, esse equilíbrio de forças pode ser 
representado por 


T r {2rtr dx) - |r r (2 ttt dx) + ^ [r r (2t rr dx)] dx 

+ p(2irrdr) - {p(2irr dr) + jj-[pCl-nrdr)] dx\ — 0 


b + dr 



Figura 8.2 Balanço de forças em um elemento diferencial no escoamento laminar plenamente desenvolvido em um tubo circular. 
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que se reduz a 

-í™= r t < 810 > 

Com}' = r 0 — r, a lei da viscosidade de Newton, Equação 6S. 10, 
assume a forma 


T r = 



e a Equação 8.10 se torna 


r dr V dr) dx 


( 8 . 11 ) 


( 8 . 12 ) 


Como o gradiente de pressão na direção axial é independente 
de r, a Equação 8.12 pode ser resolvida com duas integrações, 
obtendo-se 


du 

dr P 




parâmetro determina a exigência de potência na bomba ou no 
soprador. Para determinar a queda de pressão, é conveniente tra¬ 
balhar com o fator de atrito de Moody (ou de Darcy), que é um 
parâmetro adimensional definido pela expressão 


~(dp/dx)D 

pul/2 


(8.16) 


Essa grandeza não deve ser confundida com o coeficiente de 
atrito, algumas vezes também chamado de fator de atrito de 
Fanning, que é definido como 


Çr= 


r s 

pul/2 


(8.17) 


Como Ty = — fjfdu/dr) r=v tem-se pela Equação 8.13 que 


Cf = í (8.18) 

Substituindo as Equações 8.1 e 8.14 na Equação 8.16, tem-se 
que, para o escoamento laminar plenamente desenvolvido, 


e 


u(r)= h{i)j +c ' ln 


r+C-, 
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As constantes de integração podem ser determinadas com a uti¬ 
lização das condições de contorno 


u(r 0 ) = 0 e 



= 0 


que impõem, respectivamente, as exigências de deslizamento 
nulo na superfície do tubo e de simetria radial em relação ao eixo 
central. É fácil a tarefa de determinar as constantes, chegando- 
se a 


u(r) = - 


1 

4/x 



1 



(8.13) 


Portanto, o perfil de velocidades plenamente desenvolvido é pa¬ 
rabólico. Note que o gradiente de pressão deve ser sempre ne¬ 
gativo. 

O resultado anterior pode ser usado para determinar a veloci¬ 
dade média do escoamento. Substituindo a Equação 8.13 na 
Equação 8.8 e integrando, obtém-se 


_l_ilp 

8/x dx 


(8.14) 


Substituindo esse resultado na Equação 8.13, o perfil de veloci¬ 
dades é, então. 


Para um escoamento turbulento plenamente desenvolvido, a 
análise é muito mais complicada e acabamos contando com re¬ 
sultados experimentais. Fatores de atrito para uma ampla faixa 
de números de Reynolds são apresentados no diagrama de 
Moody , mostrado na Figura 8.3. Além de depender do número 
de Reynolds, o fator de atrito é uma função das condições na 
superfície do tubo. Ele é um mínimo para superfícies lisas e au¬ 
menta com o aumento da rugosidade da superfície, e. Correla¬ 
ções que aproximam razoavelmente a condição de superfície lisa 
possuem as formas 

/= 0,316Réfã 1/4 2X 10 4 (8.20a) 

/= 0,184tfeõ ,/5 R?d^ 2 X 10 4 (8.20b) 

Alternativamente, uma única correlação válida em uma ampla 
faixa de números de Reynolds foi desenvolvida por Petukhov [4] 
e possui a foima 

/= (0,790 ln Re D - 1,64)" 2 3000 5 Re D 5 X 10 6 (8.21) 

Note que/, e portanto dp/dx, é uma constante na região ple¬ 
namente desenvolvida. Pela Equação 8.16, a queda de pressão 
A p = Pi — p 2 associada ao escoamento plenamente desenvolvi¬ 
do de uma posição axial x x até x 2 pode, então, ser representada 
como 


“(r) = ? 

«m 

Como u,„ pode ser calculada a partir do conhecimento da vazão 
mássica, a Equação 8.14 pode ser usada para determinar o gra¬ 
diente de pressão. 

H© I ®4 Gradiente de Pressão e Fator de Atrito 
iio Escoamento Plenamente Desenvolvido 

Com frequência, o engenheiro está interessado na queda de pres¬ 
são necessária para manter um escoamento interno, pois esse 


Sp = - j"dp=f ff jfdx =/ffte - *,) (8.22a) 

onde/é obtido na Figura 8.3 ou da Equação 8.19 para o escoa¬ 
mento laminar e da Equação 8.20 ou 8.21 para o escoamento 
turbulento em tubos lisos. A potência requerida na bomba ou no 
soprador para superar a resistência ao escoamento associada a 
essa queda de pressão pode ser representada por 

P = (A p)Sf (8.22b) 

onde a vazão volumétrica do escoamento V pode, por sua vez, 
ser expressa como V = rh/p para um fluido incompressível. 
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8.2 

Considerações Térmicas 


Tendo revisado a mecânica dos fluidos do escoamento interno, 
agora analisamos os efeitos térmicos. Se o fluido entra no tubo 
mostrado na Figura 8.4 a uma temperatura uniforme T(r, 0), que 
é menor do que a temperatura da superfície, ocorre transferência 
de calor por convecção e uma camada-limite térmica começa a 
se desenvolver. Ainda mais, se a condição na superfície do tubo 
for fixada pela imposição de uma temperatura uniforme (T s é 
constante) ou de um fluxo térmico uniforme ( q " é constante), 
termina-se por atingir uma condição térmica plenamente de¬ 
senvolvida. A forma do perfil de temperaturas plenamente de¬ 
senvolvido, T(r,x), difere em função da condição mantida na 


superfície, temperatura ou fluxo térmico uniformes. Entretanto, 
em ambas as condições superficiais, a diferença entre a tempera¬ 
tura do fluido e a temperatura na entrada aumenta com o aumento 
de x 

Para o escoamento laminar, o comprimento de entrada tér¬ 
mico pode ser representado por [2] 

~0,Q5Re D Pr (8.23) 

Iam 

Comparando as Equações 8.3 e 8.23, fica evidente que, se Pr > 
1, a camada-limite fluidodinâmica se desenvolve mais rapida- 




£ 


Condição na superfície 
T s >T{r. 0) q " s H 




- * ri 


T (r, 0) 


y= r g -r 





I_L 


T(r.O) 


Ur) 


Região dé entrada térmica |Região plenamente desenvolvida 


FIGURA 8.4 Desenvolvimento de camada-limi¬ 
te térmica em um tubo circular aquecido. 


x 
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mente do que a camada-limite térmica (x cd v < x cd ,), enquanto o 
inverso é verdadeiro quando Pr < 1. Para fluidos com número 
de Prandtl extremamente elevados, tais como óleos {Pr ^ 100), 
x cci v é muito menor do que x QàJ , sendo então razoável admitir um 
perfil de velocidades plenamente desenvolvido ao longo de toda 
a região de entrada térmica. Ao contrário, no escoamento turbu¬ 
lento, as condições são praticamente independentes do núme¬ 
ro de Prandtl e, em uma primeira aproximação, podemos supor 
{xJD) = 10. 

As condições térmicas na região plenamente desenvolvida são 
marcadas por várias características interessantes e úteis. Entre¬ 
tanto, antes que possamos analisar essas características (Seção 
8.2.3), é necessário apresentar o conceito de uma temperatura 
média, bem como a forma apropriada para a lei do resfriamento 
de Newton. 


SJSel A Temperatura Média 

Da mesma forma que a ausência de uma velocidade na comente 
livre requer o uso de uma velocidade média para descrever um 
escoamento interno, a ausência de uma temperatura fixa na cor¬ 
rente livre exige o uso de uma temperatura média (ou média de 
mistura). Para fornecer uma definição para a temperatura média, 
começamos retomando à Equação 1.1 le: 


q = rhCpíT^ - T e J .-(Tile) 


Lembre de que os termos no lado direito representam a energia 
térmica para um líquido incompressível ou a entalpia (energia 
térmica mais trabalho de escoamento) para um gás ideal, que é 
carregada pelo fluido. Ao desenvolver essa equação, implicita¬ 
mente estava suposto que a temperatura era uniforme nas seções 
transversais na entrada e na saída. Na realidade, isso não é ver¬ 
dadeiro se ocorrer transferência de calor por convecção. Nós 
definimos a temperatura média de tal forma que o termo riic p T m 
seja igual à taxa real de advecção de energia ténnica (ou ental¬ 
pia) integrada na seção transversal. Essa taxa real de advecção 
pode ser obtida pela integração do produto entre o fluxo de mas¬ 
sa ( pu ) e a energia interna (ou entalpia) por unidade de massa, 
c p T, na seção transversal do escoamento. Conseqüentemente, de¬ 
finimos T m a partir de 


ou 


mc p T m = puCpTdA, 

J A tr 

puCpTdAtf 


71 = 


mc r 


(8.24) 


(8.25) 


Para o escoamento em um tubo circular com pec p constantes, 
tem-se das Equações 8.5 e 8.25 que 


T m = ~\'iiTrdr (8.26) 

íWÍ J o 

É importante observar que, quando multiplicada pela vazão 
mássica e pelo calor específico, T m fornece a taxa na qual a ener¬ 
gia térmica (ou entalpia) é carregada pelo fluido à medida que 
ele escoa ao longo do tubo. 


MJ&Jè hei cio Resfriamento de Newton 

A temperatura média T m é uma temperatura de referência con¬ 
veniente para escoamentos internos, desempenhando um papel 
muito semelhante àquele da temperatura na corrente livre T K 
nos escoamentos externos. Conseqüentemente, a lei do resfria¬ 
mento de Newton pode ser representada por 

q"s - ¥T. TJ (8.27) 


onde h é o coeficiente de transferência de calor local No entan¬ 
to, há uma diferença essencial entre T m e T, n . Enquanto 71 é cons¬ 
tante no sentido do escoamento, T m tem que variar neste sentido. 
Isto é, dTJdx nunca é igual a zero se estiver ocorrendo transfe¬ 
rência de calor. O valor de T m aumenta com x se a transferência 
de calor for da superfície para o fluido {T s > TJ ; ela diminui com 
x se o oposto estiver acontecendo (T s < TJ. 


SoBoS Condições Plenamente Desenvolvidas 

Como a existência de transferência convectiva de calor entre a 
superfície e o fluido dita que a temperatura do fluido deve se 
alterar com x, pode-se legitimamente questionar se condições 
térmicas plenamente desenvolvidas serão de fato atingidas. A 
situação é certamente diferente do caso fluidodinâmico, no qual 
{du/dx) = 0 na região plenamente desenvolvida. Ao contrário, 
se houver transferência de calor, {dTJdx), assim como {dTtâx) 
em qualquer raio r, são diferentes de zero. Conseqüentemente, o 
perfil de temperaturas T{r) está continuamente mudando com x, 
deixando parecer que uma condição plenamente desenvolvida 
nunca poderá ser atingida. Essa contradição aparente pode ser 
reanalisada definindo-se uma forma adimensional da tempera¬ 
tura. 

A análise pode ser simplificada trabalhando-se com diferen¬ 
ças de temperaturas adimensionais, como na transferência de 
calor por condução em regime transiente (Capítulo 5) e na equa¬ 
ção da conservação de energia (Capítulo 6). Introduzindo uma 
diferença de temperaturas adimensional, na forma (7^ — T)/ 
{T s — TJ, sabe-se que há condições nas quais essa razão se tor¬ 
na independente dex [2]. Isto é, embora o perfil de temperaturas 
T{r) continue variando com x, a forma relativa desse perfil per¬ 
manece inalterada e diz-se que o escoamento está termicamente 
plenamente desenvolvido. A exigência para tal condição é for¬ 
malmente estabelecida por 


d__ 

dx 


T s {x) - T{r,x) 


Tfx) - TJx) 


= 0 


cd,r 


(8,28) 


onde T s é a temperatura da superfície do tubo, Té a temperatura 
local do fluido e T m é a temperatura média do fluido na seção 
transversal do tubo. 

A condição dada pela Equação 8.28 é finalmente atingida em 
um tubo no qual há um fluxo térmico uniforme na superfície {q" s 
é constante) ou uma temperatura superficial uniforme {T s é cons¬ 
tante). Essas condições superficiais ocorrem em muitas aplica¬ 
ções da engenharia. Por exemplo, um fluxo térmico constante na 
superfície existiria caso a parede do tubo fosse aquecida eletri¬ 
camente ou se a sua superfície externa fosse uniformemente ir¬ 
radiada. Por outro lado, uma temperatura superficial constante 
existiria caso uma mudança de fase (devida à ebulição ou à con- 
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densação) estivesse ocorrendo na superfície externa. Note que é 
impossível impor na superfície simultaneamente as condições de 
fluxo térmico constante e de temperatura constante. Se q" for 
constante, T s tem que variar com x; de forma inversa, se T s for 
constante, q "tem que variar com x. 

Algumas características importantes dos escoamentos termi- 
camente desenvolvidos podem ser inferidas a partir da Equação 
8.28. Como a razão entre temperaturas é independente de x, a 
derivada dessa razão em relação à r também deve ser indepen¬ 
dente de x. Efetuando essa derivada na superfície do tubo (note 
que T s e T m são constantes no que se refere à diferenciação em 
relação a r), obtemos então 


d_ 

dr 



r=r 0 


-dT/dr |, 

t.-T 


*f(x) 


Substituindo dT/dr obtida da lei de Fourier, que, de acordo com 
a Figura 8.4, assume a forma 


a" = -k— 
q * dy 


y-0 




e substituindo q "obtido da lei do resfriamento de Newton, Equa¬ 
ção 8.27, temos que 


f *M (8.29) 

Portanto, no escoamento termic amente plenamente desenvolvi¬ 
do de um fluido com propriedades constantes , o coeficiente de 
transferência de calor por convecção local é uma constante , 
independente de x. 

A Equação 8.28 não é satisfeita na região de entrada, onde h 
varia com x, conforme mostrado na Figura 8.5. Como a espessu¬ 
ra da camada-limite térmica é zero na entrada do tubo, o coefici¬ 
ente convectivo é extremamente elevado em x = 0. Entretanto, 
h decai rapidamente à medida que a camada-limite térmica se 
desenvolve até que o valor constante, associado às condições 
plenamente desenvolvidas, seja atingido. 

Simplificações adicionais estão associadas ao caso especial 
de fluxo térmico na superfície uniforme. Como tanto h quanto q" 
são constantes na região plenamente desenvolvida, tem-se da 
Equação 8.27 que 


dlf 

dx 


c d,/ dx 


cd,/ 


q s = constante 


(8.30) 


k 



Figura 8.5 Variação axial do coeficiente de transferência de calor por 
convecção no escoamento em um tubo. 


Se expandirmos a Equação 8.28 e explicitarmos dTIdx, segue-se 
também que 


dT s 


(T s -T) dT s 

, (T s -T)dT m 

cd,/ dx 

cd,/ 

(Ts ~ TJ dx 

cd./ (Ts - TJ dx 


(8.31) 

Utilizando a Equação 8.30, obtemos então 

? QÍ = constante (8.32) 

ax cdj( ax cd , 

Assim, o gradiente de temperatura na direção axial é inde¬ 
pendente da posição radial. Para o caso de temperatura super¬ 
ficial constante (dTJdx = 0), tem-se também, a partir da Equa¬ 
ção 8.31, que 


dT __ (T S ~T) dT m 
dx cd,/ (T s — TJ dx 

onde o valor de JT/dx depende da coordenada radial. 

Pelos resultados anteriores, fica evidente que a temperatura 
média é uma variável muito importante em escoamentos inter¬ 
nos. Para descrever tais escoamentos, sua variação com x deve 
ser conhecida. Essa variação pode ser obtida pela aplicação de 
um balanço de energia global no escoamento, como será mos¬ 
trado na próxima seção. 


T s = constante (8.33) 

cd,/ 


Exemplo 8.1 


Para o escoamento de um metal líquido através de um tubo cir¬ 
cular, os perfis de velocidades e de temperaturas, em uma dada 
posição axial, podem ser aproximados como uniforme e parabó¬ 
lico, respectivamente. Isto é, u{r) = Cj e T(r) — T s = C 2 [l — (r! 
r, j) 2 ], onde C, e C 2 são constantes. Qual é o valor do número de 
Nusselt Nu d nessa posição? 

Solução 

Dados: Forma dos perfis de velocidades e de temperaturas em 
uma dada posição axial de um escoamento em um tubo circular. 


Esquema: 


u(r) = Cj 



Achar: Número de Nusselt na posição especificada. 


7W -t s = c 2 [i - (f ) 2 ] 
1 0 
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Consideraçõest Escoamento incompressível com proprieda¬ 
des constantes. 


2 

T r 2 . r r 2 C 2 r 4 


r l 

/'2 + C2 2 4 rt 



Análises O número de Nusselt pode ser obtido, determinando- 
se, primeiramente, o coeficiente convectivo, que, pela Equação 
8.27, é dado por 


T. = 4 ( + S rl - $ ti I = T. + 


■2 V *2 2 o 4 o 


Co 


h = 


& 


O fluxo térmico pode ser obtido pela lei de Fourier, que neste 
caso fornece 


T —T 

A s 1 m 

Da Equação 8.26, a temperatura média é 
2 Ci 


T.= 


u m r; Jo 


uTr dr = 


u,„r. 


(Ít,+ C 2 1 (f j r* 

■*0 [ L \ V JJ 


ou, como u m = C, pela Equação 8.8, 


T _ 2_ 

~ 2 . 
r;J o 


Ts+Ct 




rdr 


Donde 


ir 7 i 

4* = k 


dT 

dr 


= -kC 2 2-^ 2 
rí 


= —2C 


A 

2r„ 


h = 


T r - T ir 


-2 C 2 (klr 0 ) _ 4 fc 

-C,/2 " r 0 


_ hD _ (4Wr„) X 2r 0 _ 0 
Nu d~" T ~—J 8 


<1 


8.3 

O Balanço de Energia 


8.3.1 Considerações Gerais 

Como o escoamento em um tubo é completamente confinado, 
um balanço de energia pode ser utilizado para determinar como 
a temperatura média T m {x) varia com a posição ao longo do tubo 
e como a transferência de calor por convecção total q conv está 
relacionada à diferença entre as temperaturas na entrada e na 
saída do tubo. Considere o escoamento em um tubo mostrado 
na Figura 8.6. O fluido escoa a uma vazão mássica constante th 
e transferência de calor por convecção ocorre na superfície in¬ 
terna. Tipicamente, será razoável fazer uma das quatro suposi¬ 
ções na Seção 1.3 que leva à equação da energia térmica em es¬ 
coamentos em regime estacionário simplificada, Equação 1.1 le. 
Por exemplo, é freqüente o caso da dissipação viscosa ser des¬ 
prezível (veja o Problema 8.10) e do fluido poder ser modelado 
como um líquido incompressível ou um gás ideal com variação 
de pressão desprezível. Além disso, é usualmente razoável des¬ 
prezar a transferência de calor por condução na direção axial, de 
tal forma que o teimo da transferência de calor na Equação 1.1 le 
inclui somente ^ C0IIV . Consequentemente, a Equação 11. le pode 
ser escrita na forma 


tfconv ~ mc p (T m ^ T m%ea ) (8.34) 

para um tubo de comprimento não-nulo. Esse simples balanço 
de energia global relaciona três importantes variáveis térmicas 
(q ainv , T mM , r„, eilt ). Ela é uma expressão geral que se aplica inde¬ 
pendentemente da natureza das condições térmicas na superfí¬ 
cie e no escoamento no tubo. 

Utilizando a Equação 1.1 le no volume de controle diferencial 
da Figura 8.6 e relembrando que a temperatura média é definida 
de tal forma que th c p T m representa a taxa real de advecção de 
energia térmica (ou entalpia) integrada na seção transversal, ob¬ 
temos 





FIGURA 8.6 Volume de controle para o escoamento interno em um tubo. 


dq CO nv = mc p [(T m + dTJ - TJ (8.35) 

ou 

dq conv = mc p dT m (8.36) 

A Equação 8.36 pode ser moldada em uma foima convenien¬ 
te, representando a taxa de transferência de calor por convecção 
para o elemento diferencial por dq coav = q" s Pdx, onde Pé o perí¬ 
metro da superfície (P = ttD para um tubo circular). Substituin¬ 
do na Equação 8.27, tem-se que 


dr m q y p 


■ZS 

dx mc 


p mc,, 


/*(/; T m ) 


(8.37) 


Essa expressão é um resultado extremamente útil, a partir do qual 
a variação axial de T m pode ser determinada. Se T s > T m , calor é 
transferido para o fluido e T„, aumenta com x; se T s < T„„ ocorre 
o oposto. 

A forma na qual as grandezas no lado direito da Equação 8.37 
variam com x deve ser observada. Embora P possa variar com x, 
normalmente ela é uma constante (um tubo com área de seção 
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transversal constante). Dessa forma, a grandeza (/ , /(mc f )) é uma 
constante. Na região plenamente desenvolvida, o coeficiente 
convectivo h também é constante, embora ele varie com x na 
região de entrada (Figura 8.5). Finalmente, ainda que T s possa 
ser constante, T m deve sempre variar com x (exceto no caso tri¬ 
vial de ausência de transferência de calor, T s — TJ. 

A solução da Equação 8.37 para T m (x) depende da condição 
térmica na superfície. Lembre-se de que os dois casos particula¬ 
res de interesse são fluxo térmico constante na superfície e tem¬ 
peratura superficial constante. Com uma aproximação razoável, 
é comum considerar a presença de uma dessas condições. 

IleJIoâ Fluxo Térmico na Superfície Constante 

Para um fluxo térmico na superfície constante, primeiro obser¬ 
vamos que é uma tarefa simples determinai' a taxa de transferên¬ 
cia de calor total q conv . Como q" é independente de x, tem-se que 

(?coov = ' Q (8.38) 

Essa expressão pode ser usada com a Equação 8.34 paia deter¬ 
minar a variação na temperatura do fluido, T m sai - T m cM . 

Para q " constante, tem-se também que a expressão central na 
Equação 8.37 é uma constante independente de x. Portanto, 


T 



FIGURA 8.7 Variações de temperatura axiais na transferência de calor 
superfície constante. 


= (8.39) 

dx m.c p 

Integrando desde x = 0, tem-se que 

tf p 

T m (x) T , l q : X q" constante (8.40) 
mc p 

Conseqüentemente, a temperatura média varia linearmente comi 
ao longo do tubo (Figura 8.7a). Além disso, pelas Equação 8.27 e 
Figura 8.5, esperamos também que a diferença de temperaturas 
(T s - TJ varie comi, como mostrado na Figura 8.7a. Essa dife¬ 
rença é inicialmente pequena (devido ao grande valor de h próxi¬ 
mo à entrada), mas aumenta com o aumento de x devido à dimi¬ 
nuição do h que ocorre com o desenvolvimento da camada-limi- 
te. Entretanto, na região plenamente desenvolvida, sabemos que 
o h é independente de x. Dessa forma, da Equação 8.27 temos 
que (T s - TJ também deve ser independente de x nessa região. 

Deve ser observado que, se o fluxo térmico não for constante 
e sim uma função conhecida de x, a Equação 8.37 ainda pode ser 
integrada para fornecer a variação da temperatura média com x. 
Analogamente, a taxa total de transferência de calor pode ser ob¬ 
tida da exigência de que q com = \ L u q"{x)pP dx. 


T 



em um tubo. (a) Fluxo térmico na superfície constante, (b) Temperatura na 


Exemplo 8.2 

Um sistema para aquecer água de uma temperatura de entrada 
T me | lt = 20°C até uma temperatura de saída T m sai = 60°C en¬ 
volve a passagem da água através de um tubo de parede espes¬ 
sa, com diâmetros interno e externo de 20 e 40 mm. A superfí¬ 
cie externa do tubo encontra-se isolada e aquecimento elétrico 
no interior da parede proporciona uma taxa de geração unifor¬ 
me q= 10 6 W/m 3 . 

1. Para uma vazão mássica da água m = 0,1 kg/s, qual deve 
ser o comprimento do tubo para que a temperatura de saída 
desejada seja alcançada? 

2. Se a temperatura da superfície interna do tubo em sua saída 


for T s = 70°C, qual é o coeficiente de transferência de calor 
por convecção local na saída do tubo? 

Solução 

Dados: Escoamento interno através de um tubo com parede es¬ 
pessa e geração de calor uniforme. 

Achar: 

í. Comprimento de tubo necessário para atingir a temperatura 
de saída desejada. 

2. Coeficiente convectivo local na saída do tubo. 
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Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Fluxo térmico uniforme. 

3. Líquido incompressível e dissipação viscosa desprezível. 

4. Propriedades constantes. 

5. Superfície externa do tubo adiabática. 

Propriedades: Tabela A.6, água (T m = 313 K): c p = 4179 J/ 
(kg-K). 

Análise: 

1. Como a superfície externa do tubo é adiabática, a taxa na qual 
a energia é gerada no interior da parede do tubo deve ser igual 
à taxa na qual ela é transferida por convecção para a água. 


2. Pela lei do resfriamento de Newton, Equação 8.27, o coefi¬ 
ciente convectivo local na saída do tubo é 




& 


T. 


T, 


m,sai 


Admitindo que a geração uniforme de calor na parede pro¬ 
porciona um fluxo térmico na superfície constante, com 


4 _k D\-Dl 

q ’ irD,L 4 D, 


í = Mel __ x 104w/m2 


0,02 m 


tem-se que 


E S íconv 

Com 

E s = q^(Dl~D})L 
tem-se da Equação 8.34 que 

q^(D 2 e - Dj)L = inc p (T mM - T mfi J 

ou 


L 


L~ 


4mc r 


rr\2 r»2\ X ^'".sai ^m.ent) 

TT\L) e Uj )q 

4X0,lkg/sX4179J/(k-K) 
7 t( 0,04 2 —0,02 2 ) m 2 X10 6 W/m 


(60— 20)°C = 17,7 m 


<3 


_ 1,5 X 10 4 W/nr 
' sai (70 - 60)°C 


1500 W/(m 2, K) 


< 


Comentários: 

1. Se as condições estiverem plenamente desenvolvidas ao lon¬ 
go de todo o tubo, o coeficiente convectivo local e a dife¬ 
rença de temperaturas (T s - TJ são independentes de x. 
Assim, h = 1500 W/(m 2 -K) e (T s - TJ = 10°C ao longo de 
todo o tubo. A temperatura na superfície interna do tubo em 
sua entrada é, então, T sm = 30°C. 

2. O comprimento de tubo necessário L poderia ter sido calcu¬ 
lado com a utilização da expressão para T m {x), Equação 8.40, 
em x = L. 


ILalJ! Temperatura Superficial Constante 

Resultados para a taxa de transferência de calor total e para a 
distribuição axial das temperaturas médias são inteiramente di¬ 
ferentes para a condição de temperatura superficial constante. 
Definindo A T como T s — T m , a Equação 8.37 pode ser escrita na 
forma 

dT m d.(£sT) p 

= -AT 

dx dx mc p 

Separando variáveis e integrando da entrada do tubo até a sua 
saída, 


r 


A W(A7) 
A T 


A-f 

mcJ o 


h dx 


ou 


ln 


AT SÍ 


A7L 


íMf I hdx 
mc„ \ L 


A partir da definição do coeficiente de transferência de calor por 
convecção médio, Equação 6.13, segue-se que 


ln 


a-/;„ 

AT, 


mc„ 


T, - constante 


(8.41a) 
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onde h L , ou simplesmente h,é o valor médio de h em todo o tubo. 
Reordenando, 

AVsni T s ( pt \ 

... ..." cxpj-. h) T t ~ constante (8.41b) 
A/cm /, ~ Vcnt \ mc p } 

Caso tivéssemos integrado da entrada do tubo até alguma posi¬ 
ção axial x no interior do tubo, teríamos obtido o resultado simi¬ 
lar, porém mais geral, que 


— = cxp ( Í^-h) T ,- constante (8.42) 

' in.sai \ mc p ) 

onde h é agora o valor médio de h da entrada do tubo até x. Esse 
resultado nos diz que a diferença de temperaturas (T s - T m ) de¬ 
cai exponencialmente com a distância ao longo do eixo do tubo. 
As distribuições axiais das temperaturas superficiais e médias são, 
conseqüentemente, como mostradas na Figura S.lb. 

A determinação de uma expressão para a taxa de transferên¬ 
cia de calor total q com é dificultada pela natureza exponencial 
da diminuição da temperatura. Expressando a Equação 8.34 na 
forma 

tfconv = mc p [(T s - T ment ) ~ (T s - 7;^ sai )] = mc p {AT m - A7 sai ) 

e substituindo uma expressão paia m c p retirada da Equação 8.41 a, 
obtemos 


4coüv - T, = constante (8.43) 

onde A s é a área da superfície do tubo (A 5 = P L) e A T ml é a mé¬ 
dia logarítmica das diferenças de temperatura, 






A Equação 8.43 é a forma da lei do resfriamento de Newton para 
toda a extensão do tubo e A T m] é a média apropriada das diferen¬ 
ças de temperaturas ao longo dq comprimento do tubo. A natu¬ 
reza logarítmica dessa média das diferenças de temperaturas [em 
contraste, por exemplo, com uma média aritmética das diferen¬ 
ças de temperatura na forma A T im = (AT enl + AT sai )/2] é devida 
à natureza exponencial da diminuição da temperatura. 

Antes de concluir essa seção, é importante observar que, em 
muitas aplicações, é a temperatura de um fluido externo, e não a 
temperatura superficial do tubo, que é especificada (Figura 8.8). 
Nestes casos, pode ser facilmente mostrado que os resultados 
dessa seção ainda podem ser usados se T s for substituída por T, a 
(a temperatura na corrente livre do fluido externo) e h por U (o 
coeficiente global de transferência de calor médio). Para esses 



Escoamento 

interno 


Escoamento 


eytetno 


«i.enl 


FlGUUA 8.8 Transferência de calor entre um fluido escoando sobre um 
tubo e um fluido passando por dentro do tubo. 


casos, tem-se que 




AT* 


-*• sai _ « m.sai __ 

A t ~ T —T ~ eX P 
1(0 ■* m.ent 


UA, 

mc n 


(8.45a) 


q=UA,AT t 


m! 


(8.46a) 


O coeficiente global de transferência de calor é definido na Se¬ 
ção 3.3.1 e nesta aplicação ele incluiria as contribuições devidas 
à convecção nas superfícies interna e externa do tubo. Para um 
tubo de parede espessa com pequena condutividade térmica, ele 
também deveria incluir o efeito da condução através da parede 
do tubo. Note que o produto UA S fornece o mesmo resultado, in¬ 
dependentemente do fato de ser definido em termos da área da 
superfície interna (Í/A.r) ou da área da superfície ex.tema_(U e A s , c ) 
do tubo (veja Equação 3.32). Observe também que ( UA s )~ l é 
equivalente à resistência térmica total entre os dois fluidos, caso 
no qual as Equações 8.45a e 8.46a podem ser escritas como 


_ T w T msni ~ / i \ 

A T enl T m -T mtent exp \ 


(8.45b) 


e 




A T r 


ml 


R,. 


(8.46b) 


Uma variação usual das condições anteriores é representada 
pela especificação de uma temperatura uniforme na superfície 
externa, T s e , no lugar da temperatura na corrente livre de um flui¬ 
do externo, T m . Nas equações anteriores, T„ é então substituída 
por r, i( ea resistência total incorpora a resistência convectiva 
associada ao escoamento interno, assim como a resistência con- 
dutiva entre a superfície interna do tubo e a superfície que se en¬ 
contra a temperatura T s e . 
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Exemplo 8.3 


Vapor cTágua condensando sobre a superfície externa de um tubo 
circular de parede fina, com diâmetro D = 50 mm e comprimento 
L = 6m, mantém uma temperatura na superfície externa unifor¬ 
me de 100°C. Água escoa através do tubo a uma vazão de m = 
0,25 kg/s e suas temperaturas na entrada e na saída do tubo são 
T„, enl = 15°C e T m sai = 57°C. Qual é o coeficiente convectivo 
médio associado ao escoamento da água? 

Solução 

Dados: Vazão mássica e temperaturas de entrada e de saída da 
água escoando através de um tubo com dimensões e temperatu¬ 
ra superficial especificadas. 

Achar: Coeficiente de transferência de calor por convecção 
médio. 

Esquema: 


Análise: Combinando o balanço de energia. Equação 8.34, com 
a equação da taxa, Equação 8.43, o coeficiente convectivo mé¬ 
dio é dado por 


_ tnCp (7 m>saí T m cn( ) 

1 ~ CrDL AT ml 


Da Equação 8.44 


Donde 


(T s -T mM )-(T s -T m ^) 

^ in[ 

_ (100-57)-(100- 15) _ 
ml lnf(100 - 57)/(100 - 15)] ’ " 


0,25kg/s X 4178 J/Çkg-K) (57 -15)°C 
7 r X 0,05 m X 6 m 61,6°C 



Considerações: ou 

1. Resistência condutiva na parede do tubo desprezível. h = 755 W/(nr-K) <1 

2. Líquido incompressível e dissipação viscosa desprezível. 

3. Propriedades constantes. Comentámos: Se as condições estivessem plenamente desen¬ 

volvidas ao longo de toda a extensão do tubo, o coeficiente con- 

Propriedades: Tabela A.6, água (36°C); c p = 4178 J/(kg-K). vectivo local seria em qualquer ponto igual a 755 W/(m 2 -K). 


Escoamento Laminar em Tubos Circulares: 
Análise Térmica e Correlações da Convecção 


Para usar muitos dos resultados anteriores, os coeficientes con- 
vectivos devem ser conhecidos. Nessa seção apresentamos a 
forma na qual tais coeficientes podem ser obtidos teoricamente 
para o escoamento laminar em um tubo circular. Em seções sub- 
seqüentes, analisaremos correlações empíricas pertinentes ao 
escoamento turbulento em tubos circulares, assim como ao es¬ 
coamento em tubos com seção transversal não-circular. 

S®4ol Â Região Plesiamenle Desenvolvida 

Aqui, o problema da transferência de calor em escoamento 
laminar de um fluido incompressível com propriedades constan¬ 
tes na região plenamente desenvolvida de um tubo circular é 
tratado teoricamente. A distribuição de temperaturas resultante 
é usada para determinar o coeficiente convectivo. 


Uma equação diferencial que governa a distribuição de tem¬ 
peraturas é determinada pela aplicação da equação simplificada 
da energia térmica em escoamentos em regime estacionário, 
Equação 11. le [q — mc p (T S!Ú — r ent ], no elemento diferencial 
anular da Figura 8.9. Se desprezarmos os efeitos da condução 
axial líquida, a entrada de calor, q, é devida somente à condução 
através das superfícies radiais. Como a velocidade radial é nula 
na região plenamente desenvolvida, não há advecção de energia 
térmica através das superfícies de controle radiais e a única 
advecção é na direção axial. Assim, a Equação 11.1 e leva à Equa¬ 
ção 8.47, que expressa um equilíbrio entre a condução radial e a 
advecção axial: 

dX J 



<lr ~ Qr+dr = ( dm)C p T 
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Wr-utr 


T+ * dx 




I-— dx —H 


T 


1 

1 


r 



■x 


Figura 8.9 Balanço de energia térmica em um elemento diferencial no 
escoamento laminar plenamente desenvolvido em um tubo circular. 


OU 

(dm)Cpj^dx = q r - (q r + ~drj = dr (8.47b) 

A vazão mássica diferencial na direção axial é dm = pa2irrdr e 
a taxa de transferência de calor na direção radial éq r = -k(dT/ 
dr)2irrdx. Se supusermos propriedades constantes, a Equação 
8.47b se torna 



adí 
r ãr\ 



(8.48) 


Agora continuamos, definindo o objetivo de determinar a dis¬ 
tribuição de temperaturas no caso defluxo térmico na superfície 
constante. Nesse caso, a hipótese de condução axial líquida des¬ 
prezível é satisfeita exatamente, isto é, i&TIdx 1 ) = 0. Substitu¬ 
indo o gradiente de temperatura axial da Equação 8.32 e o com¬ 
ponente axial da velocidade, u, da Equação 8.15, a equação da 
energia, Equação 8.48, reduz-se a 


\â_ 
r dr 



í dT„\ 

a WL 


Cj" s - constante (8.49) 


onde TJx) varia linearmente com * e (2uJa)(dTJdx) é uma 
constante. Separando variáveis e integrando duas vezes, obtemos 
uma expressão para a distribuição de temperaturas radial: 


l\r,x) = 


2«, n 

a 



+ Cj lll V 4- C 2 


As constantes de integração podem ser determinadas utilizando 
condições de contorno apropriadas. Da exigência de que a tempe¬ 
ratura permaneça finita em r = 0, tem-se que C, = 0. Da exigên¬ 
cia de que T(r,) = T s , onde T x varia com x, tem-se também que 


C 2 = Tfx) - 


a 




Consequentemente, na região plenamente desenvolvida com flu¬ 
xo térmico na superfície constante, o perfil de temperatura pos¬ 
sui a forma 


2u m r 2 JdT n \ 

—i 

OJ 

,J_! 

M 4 

_iM 2 

a \dx) 

Lie 

16* 

vV 

4 V7 J 


A partir do conhecimento do perfil de temperaturas, todos os 
demais parâmetros térmicos podem ser determinados. Por exem¬ 
plo, se os perfis de velocidades e de temperaturas, Equações 8.15 
e 8.50, respectivamente, forem substituídos na Equação 8.26 e a 
integração em r efetuada, determina-se a temperatura média 


r m (x) = Tfx) 


11 / u m rl V d.T„\ 
48 \ a )\dx ) 


(8.51) 


Da Equação 8.39, onde P = ttD e m = puJirD 2 /4), obtemos 
então 


Ux) - Tfx) - 


u£d 

48 k 


(8.52) 


Combinando a lei do resfriamento de Newton, Equação 8.27, e 
a Equação 8.52, tem-se que 


11 \D 


ou 


Nu D = ~f~~ 4,36 4* = constante (8.53) 


Assim, em um tubo circular caracterizado por um fluxo térmico 
na superfície uniforme e condições de escoamento laminar e 
plenamente desenvolvido, o número de Nusselt é uma constan¬ 
te , independente de Re D , Pr e da posição axial. 

Para condições laminares e plenamente desenvolvidas com 
uma temperatura na superfície constante, a suposição de con¬ 
dução axial desprezível é freqüentemente razoável. Substitu¬ 
indo o perfil de velocidades da Equação 8.15 e o gradiente axi¬ 
al de temperatura da Equação 8.33, a equação da energia se 
torna 



Uma solução para essa equação pode ser obtida através de um 
procedimento iterativo, que envolve fazer aproximações suces¬ 
sivas para o perfil de temperaturas. O perfil resultante não é des¬ 
crito por uma expressão algébrica simples, mas pode-se mostrar 
que o número de Nusselt resultante é [2] 


Nu d — 3,66 T s constante (8.55) 


T(r,x) = T s (x) 


(8 50) N° te que, ao usar a Equação 8.53 ou 8.55 para determinar h, a 
condutividade térmica deve ser avaliada a T m . 
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Exemplo 8.4 

Uma estratégia usada para a coleta de energia solar envolve a 
colocação de um tubo no eixo focal de um refletor parabólico e 
a passagem de um fluido através desse tubo. 



O efeito líquido dessa configuração pode ser aproximado a uma 
condição de aquecimento uniforme da superfície do tubo. Isto é, 
o fluxo térmico resultante para o fluido q "pode ser considerado 
constante ao longo da circunferência e do eixo do tubo. Consi¬ 
dere a operação com um tubo de diâmetro D = 60 mm em um 
dia ensolarado no qual q" = 2000 W/m 2 . 

1. Se água pressurizada entra no tubo com m = 0,01 kg/s e a 
T m ant = 20°C, qual comprimento do tubo L é necessário para 
se obter uma temperatura na saída de 80° C? 

2. Qual é a temperatura superficial na saída do tubo, onde pode 
ser admitida a existência de condições plenamente desen¬ 
volvidas? 

Solução 

Dados: Escoamento interno com fluxo térmico na superfície 
uniforme. 


1. Comprimento do tubo L paia atingir o aquecimento exigido. 

2. Temperatura na superfície T,(L) na seção de saída, x = L. 


3. Propriedades constantes. 

4. Condições plenamente desenvolvidas na saída do tubo. 


Propriedades: Tabela A.6, água (T m = 323 K): c p = 4181 J/ 
(kg-K). Tabela A.6, água (T mM = 353 K): k = 0,670 W/(m-K), 
pi = 352 X 10~ 6 N-s/m 1 2 , Pr = 2,2. 


Análise: 


1. Para fluxo térmico na superfície constante, a Equação 8.38 
pode ser usada com o balanço de energia, Equação 8.34, para 
obter 


A, = 7 tDL = 


fflCp(T„ ,, sa i ?M,ent) 


mc r . 


L — „ (Tm, sai ~ X/i.ent) 

vDq, 


Donde 


0,01 kg/s X4181 J/(kg • K) 
77 X 0,060 mX 2000 W/m 2 ’ 


(80- 20)°C = 6,65 m 


<1 


2. A temperatura superficial na saída pode ser obtida pela lei 
do resfriamento de Newton, Equação 8.27, onde 





Para achar o coeficiente convectivo local na saída do tubo, 
a natureza das condições do escoamento deve ser estabele¬ 
cida em primeiro lugar. Pela Equação 8.6, 


Re D = 


4 m 

7 rDpi 


4 X 0,01 kg/s 

tt X 0,060 m X 352 X ÍO^N • s/m 2 


= 603 


Portanto, o escoamento é laminar. Com a hipótese de con¬ 
dições plenamente desenvolvidas, a correlação da transfe¬ 
rência de calor apropriada é, então, 


Esquema: 


q"= 2000 W/m 2 



Nu d = = 4,36 


h = 4,36- = 4,36 ^° 0 ^ m - K) = 48,7 W/(m 2 -K) 


A temperatura superficial na saída do tubo é, então, 
2000 W/m 2 


T 

1 f,S 


48,7 W/(m 2 - K) 


+ 80°C = 121°C 


<1 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Líquido incompressível e dissipação viscosa desprezível. 


Comentários: Para as condições fornecidas, ( xJD) = 0,05 Re p 
Pr = 66,3; enquanto L!D — 110. Assim, a hipótese de condições 
plenamente desenvolvidas está justificada. Note, contudo, que 
com r jsai > 100°C pode ocorrer ebulição na superfície do tubo. 


Exemplo 8.5 

No corpo humano, o sangue escoa a partir do coração em uma vasos de menores diâmetros. Os capilares são os menores vasos 
série de vasos sanguíneos que se ramificam continuamente em sanguíneos. No desenvolvimento da equação do biocalor (Seção 
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3.7), Pernies supôs que o sangue entra nos capilares na tempera¬ 
tura arterial e sai na temperatura do tecido ao redor. Esse proble¬ 
ma testa essa hipótese [5,6]. Os diâmetros e as velocidades do 
sangue médias para três tipos de vasos sanguíneos são forneci¬ 
dos na tabela a seguir. Para cada um desses vasos sanguíneos, 
estime o comprimento necessário para a temperatura do sangue 
média se aproximar bem da temperatura do tecido, especifica¬ 
mente, para satisfazer (7) - T m J )l(T, - T„, fi d = 0,05. A transfe¬ 
rência de calor entre a parede do vaso e o tecido ao redor pode 
ser aproximada por um coeficiente de transferência de calor efe¬ 
tivo, h, = kJD, onde k, = 0,5 W/(m-K). 


Vaso Sanguíneo 

Diâmetro, D (mm) 

Velocidade do 
Sangue, u m (mm/s) 

Artéria grande 

3 

130 

Arteríola 

0,02 

3 

Capilar 

0,008 

0,7 


Solução 

Dados: Diâmetro do vaso sanguíneo e velocidade do sangue 
média. Condutividade térmica e coeficiente de transferência de 
calor efetivo do tecido. 

Achar: Comprimento do vaso sanguíneo necessário para satis¬ 
fazer (T, - r„ JiSai )/(r, - T mfi j = o,05. 

Esquema: 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Propriedades constantes. 

3. Resistência térmica na parede do vaso sanguíneo desprezível. 

4. Propriedades térmicas do sangue podem ser aproximadas por 
aquelas da água. 

5. O sangue é um líquido incompressível com dissipação vis¬ 
cosa desprezível. 

6. Temperatura do tecido fixa. 

7. Efeitos da pulsação do escoamento desprezíveis. 

Propriedades: Tabela A.6, água (T m = 310 K): p=vf x = 993 
kg/m 3 , c p = 4178 J/(kg-K), /x = 695 X IO 6 N-s/m 2 , k = 0,628 
W/(m-K), Pr = 4,62. 


devemos primeiramente achar U, o que requer o conhecimento 
do coeficiente de transferência de calor no escoamento do san¬ 
gue, h san . Tomando a artéria grande como exemplo 

„ puj) 993 kg/m 3 X 130 X KT 3 m/s X 3 X 10 -3 m _ 

Re n - — 77 — =--— ---— 557 

P 695 X HT 6 N-s/m 2 

e, assim, o escoamento é laminar. Como os outros vasos sanguí¬ 
neos têm diâmetros e velocidades menores, os seus escoamen¬ 
tos também serão laminares. Em função de ainda não sabermos 
o comprimento do vaso, não sabemos se o escoamento se toma 
plenamente desenvolvido. Contudo, iniciaremos supondo con¬ 
dições plenamente desenvolvidas. Além disso, como a situação 
não é de temperatura na superfície constante nem de fluxo tér¬ 
mico na superfície constante, estimaremos o comprimento ne¬ 
cessário aproximando o número de Nusselt por Nu ~ 4, quando 
então h s/m = 4 KJD. Desprezando a resistência térmica na pare¬ 
de do vaso, para a artéria grande 

1=1 | 1 _ D + D- 3Xl0~ 3 m 3 X 10~ 3 m 

u Kon h, 4 k SON k, 4X0,628W/(m*K) 0,5W/(m-K) 

= 7,2 X 10 -3 m 2 • K/W 
ou 


U = 140 W/(m 2 - K) 

O comprimento pode, então, ser determinado através da Equa¬ 
ção 8.45a, com m = pu,„irD 2 l4: 

pu,„DCp (T t — T msai ^ 

í= w 


993 kg/m 3 X 130 X 1 (T 3 m/s X 3 X 10 ~ 3 mx4178 J/kg-K) 
4 X140 W/(m 2 • K) 


ln(0,05) 


= 8,7 m 

Agora podemos testar a hipótese de que o escoamento é fluido- 
dinâmica e termicamente plenamente desenvolvido, usando as 
Equações 8.3 e 8.23: 

A' cd .v = 0,05 Re D D = 0,05 X 557 X 3 X 10“ 3 m = 0,08 m 


Xcd,t - x^Pr = 0,08 m X 4,62 = 0,4 m 

O escoamento, na realidade, seria plenamente desenvolvido no com¬ 
primento de 8,7 m. Os cálculos podem ser repetidos para os outros 
dois casos e os resultados estão apresentados na tabela a seguir. 


Vaso 

Sanguíneo 

Re d 

U (W/m 2 -K) 

L(m) * C(] ,v (m) 

^cd,í( m ) 

Artéria grande 

557 

140 

8,7 0,08 

0,4 

Arteríola 

0,086 

21.000 

8,9X10 6 9 X 10~ 8 

4 X10" 7 

Capilar 

0,0080 

52.000 

3,3 X IO -7 3X10 -9 

1 X10~ 8 


Comentários: 


Análise: Como a temperatura do tecido está fixa e a transferên¬ 
cia de calor entre o vaso sanguíneo e o tecido pode ser represen¬ 
tada por um coeficiente de transferência de calor efetivo, a Equa¬ 
ção 8.45a se aplica, com a temperatura da “corrente livre” igual 
à temperatura do tecido, T,. Essa equação pode ser usada para 
achar o comprimento necessário L, pois A s = rrDL. Entretanto, 


1. A temperatura do sangue na artéria grande se aproxima da 
temperatura do tecido muito lentamente, isso é devido ao 
seu diâmetro relativamente grande, que leva a um coefici¬ 
ente global de transferência de calor pequeno. Assim, a tem¬ 
peratura em grandes artérias permanece próxima à tempe¬ 
ratura do sangue arterial em sua entrada. ^evni-Áf 

Universidade í eueríi. , 1,; 1 
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2. Em arteríolas, a temperatura do sangue se aproxima da tem¬ 
peratura do tecido em um comprimento da ordem de 10 /xm. 
Como as arteríolas têm comprimento da ordem de milíme¬ 
tros, a temperatura do sangue saindo delas seria essencial¬ 
mente a mesma da temperatura do tecido. Então, não have¬ 
ria mais queda de temperatura nos capilares, que são os pró¬ 
ximos vasos ainda menores. Assim, é nas arteríolas e nos 
vasos um pouco maiores que a temperatura do sangue se 
iguala à temperatura do tecido, e não nos capilares, como 
Pennes descreveu. Apesar dessa falha, a equação do biocalor 
tem se mostrado uma ferramenta útil na análise da transfe¬ 
rência de calor no corpo humano. 

H» a aB« i a BBiaaaaBB8»mtB«Egaic ^ 


3. As propriedades do sangue são moderadamente próximas às 
da água. A propriedade que difere mais é a viscosidade, com 
o sangue sendo mais viscoso do que a água. Contudo, essa 
mudança não teria efeito nos cálculos anteriores. O núme¬ 
ro de Reynolds seria ainda menor, o escoamento perma¬ 
neceria sendo laminar e a transferência de calor não seria 
afetada. 

4. Células individuais do sangue têm dimensões da ordem do 
diâmetro do capilar. Assim, para os capilares, um modelo 
preciso do escoamento do sangue deveria levar em conta as 
células individuais circundadas pelo plasma. 


II 0 4o3 Â Região de Entrada 

A equação da energia para a região de entrada é mais complica¬ 
da do que a Equação 8.48, pois deve haver um termo de advecção 
radial (como v A 0 na região de entrada). Além disso, agora tan¬ 
to a velocidade como a temperatura dependem de x, assim como 
de r, e o gradiente de temperatura na direção axial dTldx não pode 
mais ser simplificado através da Equação 8.32 ou 8.33. Contu¬ 
do, duas soluções do comprimento de entrada diferentes foram 
obtidas. A solução mais simples é para o problema do compri¬ 
mento de entrada térmica e está baseada na hipótese de que as 
condições térmicas se desenvolvem na presença de um perfil de 
velocidades plenamente desenvolvido. Tal situação estaria pre¬ 
sente caso a posição onde a transferência de calor se inicia fosse 
precedida por um comprimento inicial não-aquecido. Ela tam¬ 
bém poderia ser considerada uma aproximação razoável para 
fluidos com números de Prandtl elevados, como os óleos. Mes¬ 
mo na ausência de um comprimento inicial não-aquecido, o 


desenvolvimento da camada-limite de velocidade seria muito 
mais rápido do que o desenvolvimento da camada-limite térmi¬ 
ca para fluidos com grandes números de Prandtl, e a aproxima¬ 
ção de comprimento de entrada térmico poderia ser feita. Em 
contraste, o problema do comprimento de entrada combinada (tér¬ 
mica e fluidodinâmica) corresponde ao caso no qual os perfis de 
temperaturas e de velocidades se desenvolvem simultaneamente. 

Soluções foram obtidas para ambas as condições de compri¬ 
mento de entrada [2] e resultados selecionados são apresentados 
na Figura 8.10. Como evidente na Figura 8.10a, números de 
Nusselt locais, Nu D , são, em princípio, infinitos emx = 0e di¬ 
minuem para os seus valores assintóticos (plenamente desenvol¬ 
vidos) com o aumento de*. Quando representados graficamente 
em função do parâmetro adimensional xal(u„p 2 ) = x/{DRe D Pr), 
que é o inverso do número de Graetz, Gz D = ( D/x)Re D Pr , a for¬ 
ma com que Nu D varia com GZ D ~' é independente de Pr para o 
problema do comprimento de entrada térmica, pois o perfil de 
velocidades plenamente desenvolvido, dado pela Equação 8.13, 



Comprimento de entrada 
combinada (Pr = 0.7) 


Fluxo térmico 
na superfície 
constante 


Temperatura na 
superfície constante; 


Região 

plenamente 

desenvolvida 


Região de 
entrada 


1 

0,001 


I 0,01 

0,005 


I 0,1 

0,05 


4,36 

3,66 


“•““Comprimento de entrada térmica 


x/D 
Re 0 Pr 


= Gz 1 


(a) 


I x/D 
lRe D Pr 

(b) 



Comprimento de entrada 
combinada (21 
O Pr - 0.7 
a Pr -2 
A fr = 5 


FquaçãoB .57 


tquação 8 .56. 


Região 

plenamente 

iesenvolvída 


Região de 
entrada 


FlGUTtA 8,1© Resultados oblidos em soluções de comprimento de entrada para o escoamento laminar em um tubo circular: (o) números de Nusselt 
locais e ( b ) números de Nusselt médios [2]. 
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é independente da viscosidade do fluido. Ao contrário, para o 
problema do comprimento de entrada combinada, os resultados 
dependem da forma como a distribuição de velocidades se de¬ 
senvolve, que é altamente sensível em relação à viscosidade do 
fluido. Portanto, resultados da transferência de calor dependem 
do numero de Prandtl para o caso da entrada combinada e são 
apresentados na Figura 8.10a para Pr = 0,7, que é representati¬ 
vo para a maioria dos gases. Em qualquer posição no interior da 
região de entrada, Nu 0 diminui com o aumento de Pr e se apro¬ 
xima da condição de comprimento de entrada térmica quando 
p r —> oo. Note que as condições plenamente desenvolvidas são 
atingidas para [(x/D)/(Re D Pr)] «0,05. 

Para a condição de temperatura da superfície constante, é 
desejável conhecer o coeficiente convectivo médio para usá-lo 
com a Equação 8.43. Kays [7] apresenta uma correlação atribu¬ 
ída a Hausen [8], que possui a forma 


Nu d — 3,66 l- 


0,0668 (PIL)Re D Pr 
1 + 0m(D/L)Re D Prf 3 


(8.56) 


comprimento de entrada térmica 

ou 

comprimento de entrada combinada com Pr > 5 


onde Nu n s hD/k. Como esse resultado é paia um comprimento 
de entrada térmica, ele se aplica a todas as situações nas quais o 
perfil de velocidades já se encontra plenamente desenvolvido. 
Para o comprimento de entrada combinada, uma correlação apro¬ 


priada para uso com números de Prandtl moderados, proposta por 
Sieder e Tate [91, tem a forma 


ÃT i orM 1 ' 3 M 0,W 

Nu ° 1,86 \ L/D ) \Psj 

0,60 ss Pr 5 v : 
P 


(8 57) 


0,0044 < 


m 


9,75 


A Equação 8.57 é recomendada para ser usada quando 0,60 
Pr *5 5, desde que Nu n 3= 3,66 [2,10]. Se Nu a cai abaixo deste 
valor, é razoável usai- Nu D = 3,66, pois condições plenamente 
desenvolvidas cobrem a maioria do tubo. Para números de Prandtl 
maiores (Pr ^ 5), as condições fluidodinâmicas se desenvolvem 
mais rapidamente do que as condições térmicas e a Equação 8.56 
é recomendada no lugar da Equação 8.57 [2]. As Equações 8.56 
e 8.57, juntame nte com predições numéricas de Nu D versus 
Vx/(D Re D Pr) e Pr, são mostradas na Figura 8.10Í». Todas as 
propriedades que aparecem nas Equações 8.56 e 8.57, com ex¬ 
ceção de/x„ devem ser estimadas no valor médio da temperatura 
média, T m = (T„, enl + T mM )/2. 

O assunto escoamento laminar em dutos vem sendo estudado 
extensivamente e numerosos resultados estão disponíveis para 
uma variedade de seções transversais e de condições superficiais. 
Esses resultados foram compilados em uma monografia feita por 
Shah e London [11] e em uma revisão atualizada efetuada por 
Shah e Bhatti [12]. 


Correlações da Convecção: Escoamento Turbulento em Tubos Circulares 


Como a análise das condições em escoamentos turbulentos é consi¬ 
deravelmente mais complicada, uma ênfase maior é dada na deter¬ 
minação de correlações empíricas. Uma expressão clássica paia 
calcular o número de Nusselt local em escoamentos turbulentos 
plenamente desenvolvidos (fluidodinâmica e termicamente ) atra¬ 
vés de tubos circulares lisos é a proposta por Colbum [13], po¬ 
dendo ser obtida a partir da analogia de Chilton-Colbum. Substi¬ 
tuindo a Equação 6.70 na Equação 8.18, a analogia assume a forma 

b{ = S t p r m = £k P r m < 858 > 

Substituindo o fator de atrito a partir da Equação 8.21, a equa¬ 
ção de Colburn é, então, 

Nü d = 0,023 Ref Pr m (8.59) 

A equação de Dittus-Boelter [14] é uma versão ligeiramente dife¬ 
rente e preferida do resultado anterior, possuindo a seguinte forma 1 


1 Embora tenha se tomado prática comum chamar-se a Equação 8.60 de equação de 
Dittus-Boelter, as equações de Dittus-Boelter originais têm na realidade a forma 

Nu d = 0,0243 Re/f Pr 0 ' 4 (Aquecimento) 

Nu d = 0,0265 Ref Pr °' 3 (Resfriamento) 

As origens históricas da Equação 8.60 são discutidas em Winterton [14]. 


Nu d = OmRefPP' (8.60) 

onde n = 0,4 para o aquecimento (T s > TJ e n = 0,3 para o res¬ 
friamento (T s < Tf), Essas equações foram confirmadas experi¬ 
mentalmente na seguinte faixa de condições 

0,7 55 Pr < 160 

Re D ã 10.000 


As equações podem ser usadas em diferenças de temperaturas 
pequenas a moderadas, T, - T m , com todas as propriedades esti¬ 
madas a T m . Para escoamentos caracterizados por grandes varia¬ 
ções das propriedades é recomendada a equação a seguir, pro¬ 
posta por Sieder e Tate [9]: 


0,027/(4 


(8.61) 

0,7 < Pr: 

SST 6.7001 



Re D ^ 10.000fjü 



J> sl ° 
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onde todas as propriedades, com exceção de p. s , são estimadas a 
T m . Com uma boa aproximação, as correlações anteriores po¬ 
dem ser utilizadas em condições na superfície de temperatura e 
defluxo térmico uniformes. 

Embora as Equações 8.60 e 8.61 sejam de fácil utilização e 
ceitamente satisfatórias para os propósitos deste texto, o seu uso 
pode resultar em erros de até 25%. Esses erros podem ser redu¬ 
zidos a menos de 10% com o uso de correlações mais recentes, 
porém geralmente mais complexas [4,15]. Uma correlação, vá¬ 
lida em uma ampla faixa de números de Reynolds incluindo a 
região de transição, é proposta por Gnielinski [16]: 


Nü n ~ 


( f/tt)(Re,) --v 1 000)Pr 

1 + 12,7(//8) ,/2 (Pr 2/3 - 1) 


(8.62) 


onde o fator de atrito pode ser obtido no diagrama de Moody ou, 
para tubos lisos, usando a Equação 8.21. A correlação é válida para 
0,5 Pr 2000 e 3000 Re D 5 X 10 6 . Ao usar a Equação 8.62, 
que se aplica tanto para fluxo térmico quanto para temperatura na 
superfície uniforme, as propriedades devem ser estimadas a T m . 
Se as diferenças de temperaturas forem grandes, uma considera¬ 
ção adicional dos efeitos da variação das propriedades tem que 
ser feita, e opções disponíveis são revisadas por Kakac [17]. 

Observamos que, a menos que desenvolvidas especificamente 
para a região de transição (2300 < Re D < 10 4 ), deve-se tomar 
cuidado ao se utilizar uma correlação de escoamento turbulento 
para Re D < 10 4 . Se a correlação foi desenvolvida para condições 
completamente turbulentas (Re D > 10 4 ), ela pode ser usada como 
uma primeira aproximação paia números de Reynolds menores, 
com a consciência de que o coeficiente convectivo será superes¬ 
timado. Se for desejado um maior nível de precisão, a correla¬ 
ção de Gnielinski, Equação 8.62, deve ser utilizada. Uma discus¬ 
são completa da transferência de calor na região de transição é 
fornecida por Ghajar e Tam [18], 

Também observamos que as Equações 8.59 a 8.62 são paia tu¬ 
bos lisos. Para o escoamento turbulento, o coeficiente de transfe¬ 
rência de calor aumenta com o aumento da rugosidade da parede 
do tubo e, como uma primeira aproximação, pode ser calculado 
usando-se a Equação 8.62, com os fatores de atrito obtidos no dia¬ 
grama de Moody (Figura 8.3). Entretanto, embora a tendência geral 


seja o aumento de h com o aumento de/, o aumento em/é propor¬ 
cionalmente maior, e quando fé aproximadamente quatro vezes 
maior do que o seu valor correspondente para uma superfície lisa, 
o h não mais varia com aumentos adicionais de/[19]. Procedi¬ 
mentos para estimar os efeitos da rugosidade da parede sobre o 
coeficiente de transferência de calor no escoamento turbulento ple¬ 
namente desenvolvido são discutidos por Bhatti e Shah [15]. 

Como os comprimentos de entrada para escoamentos turbu¬ 
lentos são tipicamente curtos, 10 ^ (xJD) ^ 60, é frequente¬ 
mente razoável admitir que o número de Nusselt médio em todo 
o tubo seja igual ao valorassociado à região de escoamento pie- 
namente desenvolvido, Nu„ ~ Nu 0> cd . Entretanto, em tubos cur¬ 
tos, Nu n será superior a Nu„ cd e pode ser calculado por uma ex¬ 
pressão com a forma 


Nu d 

NlÍD,câ 


1 + 


C 

(xlD) m 


(8.63) 


onde C e m dependem da natureza da entrada (por exemplo, aresta 
viva ou bocal convergente) e da região de entrada (térmica ou 
combinada), assim como dos números de Prandtl e de Reynolds 
[2,15,20]. Tipicamente, erros inferiores a 15% estão associados 
à hipótese de Nu„ = Nu 0 cd para (L/D) > 60. Ao determinar Nu w 
todas as propriedades do fluido devem ser estimadas na média 
aritmética da temperatura média, T„, = (7) ;i enl + T m sai )/2. 

Finalmente, observamos que as correlações anteriores não se 
aplicam para metais líquidos (3 X 10“ 3 =£ Pr ^ 5 X 10~ 2 ). Para 
escoamentos turbulentos plenamente desenvolvidos em tubos 
circulares lisos com fluxo térmico na superfície constante, Sku- 
pinski et al. [21] recomendaram uma correlação com a fornia 


Nu d = 4,82 l- 0,0185 Pe 0 / 21 q" = constante (8.64) 

3,6 x 10 3 íS Re D 9,05 X 10 5 
\0 2 ^Pe D ^l0 4 

Analogamente, para temperatura superficial constante, Seban e 
Shimazaki [22] recomendaram a seguinte correlação para Pe D ^ 100: 


Nu d = 5,0 + 0,025 Pe°f T s = constante (8.65) 

Uma grande quantidade de dados experimentais e outras corre¬ 
lações estão disponíveis na literatura [23]. 


Exemplo 8.6 

Ar quente escoa a uma vazão mássica de m = 0,050 kg/s em um 
duto feito com uma folha metálica, sem isolamento térmico, com 
diâmetro D = 0,15 m, que se encontra no porão de uma casa. O 
ar quente entra a 103°C e, após uma distância de L = 5 m, se 
resfria atingindo 77°C. O coeficiente de transferência de calor 
entre a superfície externa do duto e o ar ambiente, aT m = 0°C, é 
igual a h e = 6 W/(m 2 -K). 

1. Calcule a perda térmica (W) no duto ao longo do compri¬ 
mento L. 

2. Determine o fluxo térmico e a temperatura na superfície do 
duto em x-L. 

Solução 

Dados: Ar quente escoando em um duto. 


Achar: 

1. Perda de calor no duto ao longo do comprimento L, q(W). 

2. Fluxo térmico e temperatura superficial em x = L. 

Esquema: 
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C o nside rações ; 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Propriedades constantes. 

3. Comportamento de gás ideal. 

4. Dissipação viscosa desprezível e variações de pressão des¬ 
prezíveis. 

5. Resistência térmica na parede do duto desprezível. 

6 . Coeficiente convectivo uniforme na superfície externa do 
duto. 


Assim, o escoamento é turbulento. Além disso, com (Lí D) = 
(5/0,15) = 33,3; é razoável admitir condições plenamente de¬ 
senvolvidas em x = L. Portanto, da Equação 8.60 com n = 0,3; 

Nu d = = 0,023 RefPt*» = 0,023(20.384) 4/5 (0,70)° 3 =57,9 

h x (L)^Nu 0 ^ = 57,9^® 11,6 W/(m 2 -K) 

Donde 


Propriedades; Tabela A.4, ar ( T m = 363 K): c p = 1010 J/ 
(kg-K). Tabela A.4, ar (T mX = 350 K): k = 0,030 W/(m-K), p = 
208,2 X 10“ 7 N-s/m 2 , Pr = 0,70. 


1. Do balanço de energia em todo o duto. Equação 8.34, 
q = mc p (L mí - T mfi ) 




_ (77 - 0)° C _ 

[(1/11,6) + (1/6,0)] m 2 • K/W 


304,5 W/m 2 


Fazendo novamente referência à rede de resistências térmi¬ 
cas, tem-se também que 


ia) = 


T m ,L ~~ C,l 
l/h x (L) 


de tal foima que 


q = 0,05 kg/s X1010 ,T/(kg • K) (77 - 103)°C = -1313 W < 

2. Uma expressão para o fluxo térmico em x — L pode ser 
deduzida a partir da rede de resistências térmicas 


<?;u)—^ 


T s (L ) T„ 

o—AA/V—°—V\/V—° 


i _i_ 

h x (L) h t 


onde hfJL) é o coeficiente de transferência de calor no lado 
interno do duto emx = L Assim, 


T — T 

n"(T \ = m ' L 00 

qA } [i /um + m e ) 

O coeficiente convectivo interno pode ser obtido com o co¬ 
nhecimento do número de Reynolds. Da Equação 8.6 


Re n =-^- = 


4X0,05 kg/s 


irDf* ir X 0,15 m X 208,2 X10" 7 N • s/m 2 


= 20.384 


t s,l - r m . L 


q s (L) _ 7?oc 304,5 W/m 2 
W ' 11,6 W/(m 2 • K) 


= 50,7°C 


< 


Comentários; 

1. Ao usar o balanço de energia da parte 1 para o duto comple¬ 
to, as propriedades (neste caso, apenas c p ) são estimadas em 
T„, = (T m o + T„ kL )/2. Contudo, ao usar a coirelação para o 
coeficiente de transferência de calor local, Equação 8.60, 
as propriedades são estimadas na temperatura média local, 
T m> i — 77°C. 

2. Esse problema não é caracterizado nem por uma tempera¬ 
tura superficial constante nem por um fluxo térmico na su¬ 
perfície constante. Conseqüentemente, seria errado presu¬ 
mir que a perda de calor total no tubo seja dada por q s (L) 
ttDL = 717 W. Esse resultado é substancialmente menor do 
que a perda real de 1313 W, pois q s (x) diminui a medida que 
x aumenta. Essa diminuição de q s (x) é devida a reduções em 
h x (x) e [T m (x) - T m ] com o aumento de x. 


Correlações da Convecção: Tubos Não-Circulares e a 
Região Anular entre Tubos Concêntricos 


Embora até aqui tenhamos nos restringido à análise de escoamen¬ 
tos internos em dutos com seção transversal circular, muitas apli¬ 
cações em engenharia envolvem o transporte por convecção em 
tubos não-circulares. Entretanto, pelo menos como uma primeira 
aproximação, muitos dos resultados para tubos circulares podem 
ser empregados com a utilização de um diâmetro efetivo como o 
comprimento característico. Ele é conhecido por diâmetro hidrá¬ 
ulico e é definido como 

4A 

D h = -y- ( 8 . 66 ) 

onde A tr e P são a área de seção transversal do escoamento e o 
perímetro molhado, respectivamente. E esse o diâmetro que deve 
ser utilizado no cálculo de parâmetros como Re n e Nu D . 


Para o escoamento turbulento, que também ocorre quando 
Re D 3* 2300, é razoável utilizar as correlações da Seção 8.5 para 
Pr ^ 0,7. Contudo, em um tubo não-circular, os coeficientes con- 
vectivos variam ao longo do perímetro, aproximando-se de zero 
nos cantos. Assim, ao utilizar uma correlação de tubo circular, 
presume-se que o coeficiente determinado represente uma mé¬ 
dia no perímetro do tubo. 

Para o escoamento laminar, o uso de correlações de tubos 
circulares é menos preciso, particularmente em seções transver¬ 
sais caracterizadas por cantos vivos. Em tais casos, o número de 
Nusselt correspondente a condições plenamente desenvolvidas 
pode ser obtido na Tabela 8.1, que está baseada em soluções das 
equações diferenciais do momento e da energia em escoamen¬ 
tos através de dutos com diferentes geometrias de seção trans- 
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TâBEIA 8.1 Números de Nusselt e fatores de atrito para o 

escoamento laminar plenamente desenvolvido e tubos de diferentes 
seções transversais 




Nu d 

_ hD„ 
k 


Seção Transversal 

b 

a 

(q" s uniforme) 

( T s uniforme) 

f*** 

O 

— 

4,36 

3,66 

64 

-B 

1,0 

3,61 

2,98 

57 

b 

o\ ~| 

1,43 

3,73 

3,08 

59 

b 

a 

2,0 

4,12 

3,39 

62 

b 

3,0 

4,79 

3,96 

69 

b 

a ^ 

4,0 

5,33 

4,44 

73 

b 

h&msmvA 

8.0 

6,49 

5,60 

82 

b 

GO 

8,23 

7,54 

96 

Aquecida 

7--.i-.w 

CO 

5,39 

4,86 

96 

Isolada 

A 

— 

3,11 

2,49 

53 


Usada com permissão de W. M. Kays e M. E. Crawford, Convecúon Heat and Mass Tramfer, 3. a ed. McGraw-Hi!I, Nova 
York, 1993. 


versai. Como para o tubo circular, os resultados diferem de acordo 
com a condição térmica na superfície. Os números de Nusselt 
apresentados para a condição de fluxo térmico uniforme na su¬ 
perfície presumem um fluxo constante na direção axial (direção 
do escoamento), mas uma temperatura constante ao longo do 
perímetro em uma seção transversal qualquer. Essa condição é 
típica dos tubos com paredes de materiais com elevada conduti- 
vidade térmica. Os resultados tabelados para a condição de tem¬ 
peratura superficial uniforme se aplicam quando a temperatura 
é constante na direção axial e ao longo do perímetro. 

Embora os procedimentos anteriores sejam, em geral, satis¬ 
fatórios, existem exceções. Discussões detalhadas sobre a trans¬ 
ferência de calor em tubos não-circulares estão disponíveis na 
literatura [11, 12, 24]. 

Muitos problemas de escoamentos internos envolvem a trans¬ 
ferência de calor em uma região anular entre tubos concêntri¬ 
cos (Figura 8.11). Um fluido passa no espaço formado pelos tu¬ 
bos concêntricos (região anular) e a transferência de calor por 
convecção pode ocorrer tanto da superfície do tubo interno quanto 
da superfície do tubo externo. É possível especificar de forma 
independente o fluxo térmico ou a temperatura, isto é, a condi¬ 
ção térmica, em cada uma dessas superfícies. Em qualquer caso, 
o fluxo térmico em cada superfície pode ser calculado por ex¬ 
pressões com a forma 

£ = lk<?x-TJ (8.67) 

q'e = h e (T^-T m ) (8.68) 



Figura 8.11 A região anular entre tubos concêntricos. 


Note que coeficientes de transferência de calor diferentes estão 
associados às superfícies interna e externa da região anular. Os 
números de Nusselt correspondentes possuem a forma 

N«i=^ir (8.69) 

(8.70) 

onde, pela Equação 8.66, o diâmetro hidráulico D h é 


4fa/4 )(£>;--J>?) 
ttD b 4- ttD 


(8.71) 
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Tabela 8.2 Numero de Nusselt para o escoamento 
laminar pleiiamente desenvolvido em regiões 
anulares circulares com uma superfície isolada e 
a outra a temperatura constante 


DJD e 

NUj 

Nu e 

Comentários 

0 

— 

3,66 

Veja Equação 8.55 

0,05 

17,46 

4,06 


0,10 

11,56 

4,11 


0,25 

7,37 

4,23 


0,50 

5,74 

4,43 


«1,00 

4,86 

4,86 

Veja Tabela 8.1, b/a —> co 


Usodo com permissão de W. M. Kays e H. C. Perkins, in W. M. Rohsenovv c J. P. Hartnctt, 
eds. Handbook of Heat Transfer , Cap. 7, McGraw-Hill, Nova York, 1972. 


Para o caso de escoamento laminai - plenamente desenvolvi¬ 
do com uma superfície termicamente isolada e a outra a uma tem¬ 
peratura constante, Nu, ou Nu e podem ser obtidos na Tabela 8.2. 
Observe que, em tais situações, estamos interessados somente no 
coeficiente de transferência de calor associado à superfície iso¬ 
térmica (superfície não-adiabática). 

Se condições de fluxo térmico uniforme existem em ambas 
as superfícies, os números de Nusselt podem ser calculados por 
expressões na forma 


£ 

II 

i—* 

1 

R ^ 

V? K 
3: 

cE 

(8.72) 

Nu ~ NUee 

e i - (4,'VtfX* 

(8.73) 


Os coeficientes de influência (Nu n , Nu ee 6*e 0*) que aparecem 
nessas equações podem ser obtidos na Tabela 8.3. Note que q"& 


Tabela 8.3 Coeficientes de influência para o 
escoamento laminar plenamente desenvolvido 
em regiões anulares circulares com fluxo térmico 
uniforme mantido em ambas as superfícies 


D t /D e 

Nu u 

Nu ee 

0f 

0f 

0 

— 

4,364 

CO 

0 

0,05 

17,81 

4,792 

2,18 

0,0294 

0,10 

11,91 

4,834 

1,383 

0,0562 

0,20 

8,499 

4,833 

0,905 

0,1041 

0,40 

6,583 

4,979 

0,603 

0,1823 

0,60 

5,912 

5,099 

0,473 

0,2455 

0,80 

5,58 

5,24 

0,401 

0,299 

1,00 

5,385 

5,385 

0,346 

0,346 


Usado com permissão de W. M. Kays e H. C. Perkins, ln W. M. Rohsenow e J. P. Hartnett, 
eds. Handbook of Heat Transfer, Cap. 7, McGraw-Hill, Nova York, 1972. 


q "podem ser positivos ou negativos, dependendo do fato da trans¬ 
ferência de calor ser para ou saindo do fluido, respectivamente. 
Além disso, podem ocorrer situações nas quais os valores de h, e 
h e são negativos. Tais resultados, quando usados com a conven¬ 
ção de sinais implícita nas Equações 8.67 e 8.68, revelam os 
valores relativos de T s e T m . 

Para escoamentos turbulentos plenamente desenvolvidos, os 
coeficientes de influência são funções dos números de Reynol¬ 
ds e de Prandtl [24]. Contudo, em uma primeira aproximação, 
os coeficientes de transferência de calor nas superfícies interna 
e externa da região anular podem ser considerados iguais, sendo 
estimados com o emprego do diâmetro hidráulico. Equação 8.71, 
na equação de Dittus-Boelter, Equação 8.60. 


intensificação da Transferência de Calor 


Diversas opções estão disponíveis para intensificar a transferên¬ 
cia de calor nos escoamentos internos. A intensificação pode ser 
obtida pelo aumento de coeficiente convectivo e/ou pelo aumento 
da área superficial na qual há a convecção. Por exemplo, h pode 
ser elevado pela introdução de rugosidade superficial, que aumenta 
a turbulência. Essa intensificação da turbulência pode ser obtida, 
por exemplo, pela usinagem da superfície ou pela inserção de uma 
mola em espiral. A colocação da mola (Figura 8.12a) proporcio¬ 
na um elemento helicoidal de rugosidade em contato com a su¬ 
perfície interna do tubo. Alternativamente, o coeficiente convec¬ 
tivo pode ser aumentado pela indução de um movimento rotacio- 
nal, efetuada pela inserção de uma fita torcida (Figura 8.126). O 
elemento inserido (interno) é uma fina tira que se encontra perio¬ 
dicamente torcida em 360°. A introdução de um componente tan¬ 
gencial da velocidade aumenta a velocidade do escoamento, par¬ 
ticularmente próximo à parede do tubo. A área de transferência de 
calor pode ser aumentada pela fabricação de tubos com a superfí¬ 
cie interna com sulcos (Figura 8.12c), quando tanto o coeficiente 
de transferência de calor quanto a área superficial podem ser au¬ 
mentados pelo uso de aletas helicoidais ou frisos (Figura 8.12 d). 


Ao avaliar qualquer esquema para a intensificação da taxa de 
transferência de calor, deve-se prestar atenção também ao cor¬ 
respondente aumento na queda de pressão e, portanto, à maior 
demanda de potência nos sopradores ou bombas. Abordagens 
amplas de opções para a intensificação da transferência de calor 
foram publicadas [25-28], e o Journal ofEnhanced Heat Transfer 
fornece acesso aos recentes desenvolvimentos nesse campo. 

A transferência de calor pode ser intensificada sem a indução 
de turbulência ou a utilização de uma área superficial adicional 
simplesmente fazendo-se com que um tubo adquira uma configu¬ 
ração helicoidal (Figura 8.13). Nesse caso, as forças centrífugas 
no fluido induzem um escoamento secundário constituído por um 
par de vórtices longitudinais que, em contraste com as condições 
em um tubo reto, podem resultar em coeficientes de transferência 
de calor locais altamente não uniformes ao longo da periferia do 
tubo. Dessa forma, coeficientes de transferência de calor locais 
variam com 0 assim como com x. Se condições de fluxo térmico 
constante forem aplicadas, a temperatura do fluido média, TJx), 
pode ser calculada usando-se o princípio da conservação de ener¬ 
gia, Equação 8.40. Para situações nas quais o fluido é aquecido. 
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FlGTJRA 8.12 Esquemas de intensificação da transferência de calor em escoamentos internos: (a) Seção longitudinal e vista frontal de um interno na 
forma de mola em espiral, ( b ) Seção longitudinal e vista da seção transversal de um interno na forma de uma fita torcida, (c) Corte e vista frontal de 
aletas longitudinais, e (d) Seção longitudinal e vista frontal de frisos helicoidais. 


as temperaturas do fluido máximas ocorrem na parede do tubo, 
porém o cálculo da temperatura máxima local não é direto em 
função da dependência com d do coeficiente de transferência de 
calor. Consequentemente, correlações para o número de Nusselt 
médio periférico têm pouco uso se condições de fluxo térmico 
constante são aplicadas. Por outro lado, correlações para o núme¬ 
ro de Nusselt médio periférico para condições de contorno de tem¬ 
peratura de parede constante são úteis e as relações recomendadas 
por Shah e Joshi [29] são fornecidas nos próximos parágrafos. 

O escoamento secundário aumenta as perdas por atrito e as 
taxas de transferência de calor. Além disso, o escoamento secun¬ 
dário diminui os comprimentos de entrada e reduz a diferença 
entre as taxas de transferência de calor nos regimes laminar e 
turbulento, em relação ao que ocorre no tubo reto considerado 
anteriormente neste capítulo. Quedas de pressão e taxas de trans¬ 
ferência de calor mostram pequena dependência em relação ao 
passo da serpentina, S. O número de Reynolds crítico correspon¬ 
dente ao surgimento da turbulência no tubo em forma de serpen¬ 
tina, Re Dc íerp , é 

teo^serp = Re D ,[\ + U{D!Cf *} (8.74) 


onde Re d c é dado na Equação 8.2 e C é definida na Figura 8.13. 
Fortes escoamentos secundários associados a serpentinas en¬ 
roladas de forma compacta retardam a transição para a turbu¬ 
lência. 

Em escoamento laminai' plenamente desenvolvido com Cl D ^ 3, 
o fator de atrito é 


/= - 
' Re D 

Re D (DIC) m s 30 

(8.19) 

r J 25 (D/C)«.- 

3Q^Re D (D/C) u2 ^30Q 

(8.75a) 

( -nk DIC) ^ 

300 &Re D (DIC)' n 

(8.75b) 


Para os casos nos quais CID ^ 3, recomendações feitas em [29] 
devem ser seguidas. O coeficiente de transferência de calor para 
ser usado na Equação 8.27 pode ser determinado por uma corre¬ 
lação na forma 



Niip- 


3,^4343V .1,15 


VA 3/2 


—— 


(8.76) 


onde 


a = 1 + 


927 (C/D) 
RelPr 


fe=1+ MZZ 

Pr 


(8.77a,b) 


0,005 < Pr sS 1600 
1 < Re D (D/C) m s 1000 


Fl€URÀ 8.13 Esquema de um tubo formando uma serpentina helicoi¬ 
dal e o escoamento secundário em uma vista aumentada da seção transver- Correlações para o fator de atrito para o escoamento tuibu- 

sal. lento são baseadas em dados limitados. Além disso, a intensifi- 
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cação da transferência de calor devida ao escoamento secundá¬ 
rio é menor quando o escoamento é turbulento e é menor do que 
10% para CID ^ 20. Desta forma, a intensificação através do uso 
de tubos na forma de serpentinas é tipicamente empregada so¬ 
mente em situações de escoamento laminar. No escoamento 
laminar, o comprimento de entrada é de 20% a 50% menor do 
que para um tubo reto, enquanto o escoamento se torna plena¬ 
mente desenvolvido na primeira meia-volta da serpentina sob 
condições turbulentas. Conseqüentemente, a região de entrada 
pode ser desprezada na maioria dos cálculos de engenharia. 

Quando um gás ou um líquido é aquecido em um tubo reto, uma 
parcela do fluido que entra próximo ao eixo central do tubo irá sair 


do tubo mais rápido e sempre estará mais fria do que uma parcela 
do fluido que entra próximo à parede do tubo. Portanto, os histó¬ 
ricos dinâmicos das temperaturas de parcelas individuais do flui¬ 
do, processadas no mesmo tubo de aquecimento, podem ser dra¬ 
maticamente diferentes. Além de intensificar a transferência de 
calor, o escoamento secundário associado ao tubo em forma de 
serpentina serve para misturar o fluido em comparação com o 
escoamento laminar em um tubo reto, resultando em históricos 
dinâmicos das temperaturas similares para todas as parcelas de 
fluido. É por essa razão que serpentinas são rotineiramente usadas 
para processar e fabricar fluidos altamente viscosos e com alto va¬ 
lor, como fármacos, cosméticos e produtos de cuidados pessoais. 


Escoamento Interno em Microescala 


Os tubos e canais analisados até agora foram caracterizados por 
diâmetros hidráulicos de tamanho convencional. Muitas novas 
tecnologias envolvem escoamentos internos em microescala, nos 
quais os diâmetros hidráulicos são na faixa de D h < 100 fim. Uma 
motivação importante para desenvolver vários dispositivos 
microfluídicos fica facilmente evidente pela observação das cor¬ 
relações para números de Nusselt associadas ao escoamento 
laminai-plenamente desenvolvido. Especificamente, os coeficien¬ 
tes de transferência de calor são inversamente proporcionais ao 
diâmetro hidráulico. Conseqüentemente, na medida em que o ca¬ 
nal do escoamento é diminuído significativamente, haverá um 
aumento dramático nos coeficientes de transferência de calor [30]. 

ILSLI Condições de Escoamento em 
Escoamentos Internos em Microescala 

Na Seção 2.2.1, vimos que a transferência de calor em gases pode 
ser afetada significativamente na medida em que a escala do 
comprimento característico do volume material, L, é reduzida à 
mesma ordem de grandeza do livre percurso médio do gás, A lpm . 
Conseqüentemente, em valores do diâmetro hidráulico D h mui¬ 
to pequenos, o gás não irá se comportar como um contínuo. Como 
a hipótese do contínuo foi feita até agora ao longo de toda a nos¬ 
sa discussão sobre convecção, os resultados dos Capítulos 6 até 8 
não devem ser usados para gases quando DJ A lpm 10, deven¬ 
do-se utilizar métodos avançados para estimar a distribuição de 
velocidades e as quedas de pressão associadas ao escoamento 
interno [31]. 

Para líquidos, experimentos mostraram que, para o escoamen¬ 
to laminar em tubos circulares com diâmetros tão pequenos quan¬ 


to 50 pm, as Equações 8.19 e 8.22a prevêem com sucesso a queda 
de pressão ao longo do comprimento do tubo [32]. Essas equa¬ 
ções são supostas válidas para a maioria dos líquidos para diâ¬ 
metros hidráulicos tão pequenos como 1 fim [32, 33]. 

Da discussão na Seção 6.3.1 pode-se antecipar que, como a 
turbulência é caracterizada pelo movimento de parcelas relati¬ 
vamente grandes do fluido em dispositivos com tamanho nor¬ 
mal, as Equações 8.20 e 8.21 não serão aplicáveis em escoamen¬ 
tos em dispositivos microfluídicos, pois o volume das parcelas 
de fluido está restrito pelo diâmetro hidráulico do canal. Pode- 
se também prever que o critério para o surgimento da turbulên¬ 
cia, Equação 8.2, será diferente para escoamentos internos em 
microescala. Medidas cuidadosas usando vários líquidos mos¬ 
traram que o número de Reynolds crítico correspondente ao sur¬ 
gimento da turbulência é, na realidade, bem descrito pela Equa¬ 
ção 8.2 para escoamentos de líquidos em tubos com diâmetros 
tão pequenos quanto 50 fim [32]. Como velocidades médias 
extremamente altas são necessárias para atingir Re D = 2300, 
raramente nos preocupamos com convecção em microescala em 
regime turbulento. 

Considerações Térmicas em 
Escoamentos Internos em Microescala 

A transferência de calor por convecção em escoamentos inter¬ 
nos em microescala continua a ser objeto de pesquisas em an¬ 
damento. Os resultados analíticos e correlações da convecção 
dos Capítulos 6 e 8 não devem ser usados para gases quando 
DJ\ p,,, =£ 10e devem ser usados com cuidado em líquidos quando 
sS 1 fim. 


Exemplo 8.7 

Química e biologia combinatoriais são usadas nas indústrias farma¬ 
cêutica e biotecnológica para reduzir o tempo e o custo associados 
à produção de novos remédios. Cientistas desejam criar grandes 
populações de moléculas, ou bibliotecas, que possam posteriormente 
ser separadas. A produção de vastas bibliotecas aumenta a proba¬ 
bilidade da descoberta de novos compostos com valor terapêutico 
significativo. Uma variável fundamental na produção de novos 
compostos é a temperatura na qual os reagentes são processados. 


Para fabricar um chip microrreator, em primeiro lugar, uma 
lâmina de microscópio com 1 mm de espessura é coberta com 
um material fotorresistente. Em sequência, linhas são arranha¬ 
das no material fotorresistente e uma segunda placa de vidro é 
fixada ao topo da estrutura, resultando em múltiplos canais pa¬ 
ralelos de seção retangular que têm a = 40 fim de altura, b = 
160 fim de largura e L = 20 mm de comprimento. O espaçamento 
entre os canais é de s = 40 jum, de tal forma que N = U(b + s) = 
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100 canais estão presentes em um microrreator com 20 mm X 
20 mm. Uma mistura de dois reagentes, ambos inicialmente a 
T„, cnt = 5°C, é introduzida em cada canal e as laterais do chip 
são mantidas nas temperaturas T x — 125°C eT 2 - 25°C, de tal 
forma que os reagentes em cada canal estão submetidos a uma 
temperatura de processamento única. O escoamento é induzido 
através da estrutura pela aplicação de um diferencial de pressão 
global de AP = 500 kPa. Os reagentes e o produto da reação têm 
propriedades termofísicas similares às do etilenoglicol. Calcule 
o intervalo de tempo necessário para que os reagentes alimenta¬ 
dos estejam a 1°C da temperatura de processamento desejada. 

Solução 

Dados : Dimensões e condições de operação do escoamento de 
reagentes e produto de reação em um microrreator. 

Achars Tempo necessário para levar os reagentes até 1°C de 
diferença da temperatura de processamento. 

Esquemas 


P = 2a -I- 2b = 2 X 40 X10' 6 m+ 2 X160 X KT 6 m = 0,4 X 1(T 3 tn 

e o diâmetro hidráulico de cada microcanal é determinado com 
a Equação 8.66 como 

_ 4 A„ _ 4ab _ 4 X 40 X KT 6 m X 160 X 1(T 6 m _ fi/) x 1Q - 6 
h P P 0,4 X IO -3 m " ' ' ’ ' 

Iniciamos supondo um comprimento de entrada relativamente 
pequeno, fato a ser verificado posteriormente, de tal forma que a 
vazão possa ser estimada usando o fator de atrito para condições 
plenamente desenvolvidas. Da Tabela 8.1, para b/a = 4,/= 73/ 
Re Dh . Substituindo essa expressão na Equação 8.22a, rearrumando 
termos e usando propriedades a T— 125°C (nessa equação e nas 
próximas), tem-se como resultado 

_ 2 tfAP _ 2 (64 X KT 6 tn) 2 X 500 X f O 3 N /m 2 

Um ~ 73 pL ~ 73 X 0,427 X10~ 2 N • s/m 2 X 20 X 10 3 m 

= 0,657 m/s 

Assim, o número de Reynolds é 

_ uj) h p _ 0,657 m/s X 64 X H T 6 m X1085 kg/m 3 _ 

Re ° k ~ P 0,427 X 10~ 2 N • s/m 2 


Vidro 



Conside rações s 

1. Escoamento laminar. 

2. Distribuição de temperaturas linear ao longo da largura do 
microrreator. 

3. Condições de regime estacionário. 

4. Líquido incompressível com propriedades constantes. 

5. Dissipação viscosa desprezível. 

Propriedades s Tabela A.5, etilenoglicol (' T m — 288 K): p = 
1120,2 kg/m 3 , Cp = 2359 J/(kg-K ),jx = 2,82 X 10~ 2 N-s/m 2 , k = 
247 X IO " 3 W/(m-K), Pr = 269. (T m = 338 K): p = 1085 kg/m 3 , 
c p = 2583 J/(kg-K), p, = 0,427 X 10" 2 N-s/m 2 , k = 261 X 10" 3 
W/(m-K), Pr = 45,2. 

Análises Vamos limitar a análise dos comportamentos da trans¬ 
ferência de calor e do escoamento do fluido ao cálculo da per¬ 
formance nas temperaturas de processamento extremas. 

O escoamento dos reagentes é induzido pela diferença de pres¬ 
são aplicada entre a entrada e a saída do microrreator. Em fun¬ 
ção da grande variação da viscosidade com a temperatura, espe¬ 
ramos que a vazão associada à temperatura de operação mais alta 
seja a maior. 

O perímetro de cada microcanal é 


e o escoamento está bem dentro do regime laminar. A Equação 
8.3 pode ser usada paia determinar o comprimento de entrada 
fluidodinâmico, que é 

x cdiV « 0,05 D lt Re D = 0,05 X 64 X 10~ 6 m X 10,7 = 34,2 X 10 6 m 

e o comprimento de entrada térmico pode ser obtido da Equação 
8.23, que fornece 

x cdl 5=3 x ai,hPr = 34,2 X 10~ 6 m X 45,2 - 1,55 X 10“ 3 m 

Cada um dos dois comprimentos de entrada ocupa menos do que 
10% do comprimento total do microcanal, L = 20 mm. Conse- 
qüentemente, o uso de valores de/para condições plenamente 
desenvolvidas está justificado e a vazão mássica no microcanal 
a T = 125°C é de 

th=pA, r u m = pabu m = 1085 kg/m 3 X 40 X 10~ 6 m X160 X 10“ G m 
X 0,657 m/s = 4,56 X10" 6 kg/s 

A Equação 8.42 pode agora ser usada para determinar a dis¬ 
tância entre a entrada do microcanal e o local, x c , onde T m c = 
124°C, isto é, 1°C inferior à temperatura da superfície. O coefi¬ 
ciente de transferência de calor médio, h, é substituído pelo va¬ 
lor para condições plenamente desenvolvidas do coeficiente de 
transferência de calor, h, em função do relativamente pequeno 
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comprimento de entrada térmico. Da Tabela 8.1, vemos que para 
bla = 4, Nu d = hD,Jk = 4,44. Consequentemente, 

h**h= Nu d jt = 4,44 X Q cffi 1 W/(m-K) = 1 81xlQ 4 W /( m 2 . K) 
u h 64 X 10 6 m 

Como esperado de nossa discussão sobre escoamentos em mi- 
croescala, o coeficiente convectivo é extremamente grande. 
Explicitando x c na Equação 8.42, 


1 

4,56 X10' 6 kg/s X 2583 J/(kg-K) 

’ (125 - 5)°C ' 


0,4 X IO -3 m X 1 ,8 1X10 4 W/(m 2 • K) ™ 

(125 - I24)°C 


= 7,79 X l(T 3 m 

Conseqüentemente, o tempo necessário para os reagentes atin¬ 
girem uma temperatura média a 1°C da temperatura de proces¬ 
samento é 

t c = x c lu m = 7,79 X 10~ 3 m/0,657 m/s = 0,012 s < 

Repetindo os cálculos para o microcanal associado à menor tem¬ 
peratura de processamento, igual a 25°C, obtêm-se u,„ = 0,0995 
m/s, Re D = 0,253, x C(itV = 8,09 X 10~ 7 m,* cd , = 0,218 X 10 -3 m, 
h = 1,71 X 10 4 W/(m 2 -K), x e = 0,73 X 10 l3 meí c = 0,007 s. 

Comentários: 

1. A espessura total do vidro (2 mm) é 50 vezes maior do que 
a altura de cada microcanal, enquanto a condutividade tér¬ 
mica do vidro, k vjd « 1,4 W/(m-K) (Tabela A.3), é 5 vezes 


maior do que a do fluido. Supõe-se que a presença de uma 
quantidade tão pequena de fluido tenha influência despre¬ 
zível na distribuição de temperaturas linear que é estabele¬ 
cida ao longo do chip. A diferença de temperaturas ao lon¬ 
go da superfície superior ou inferior de cada canal é de apro¬ 
ximadamente A T = (T l - T 2 )b/L = (125 - 25)°C X (160 
X 10~ 6 m)/(20 X 10~ 3 m) = 0,8°C. 

2. A solução da Equação 8.42 no domínio 0 < ^ < L fornece 
a variação axial da temperatura média para os dois canais 
com temperaturas de processamento extremas, como mos¬ 
trado a seguir. 



8.9 

Transferência de Massa por Convecção 

A transferência de massa por convecção também pode ocorrer 
em escoamentos internos. Por exemplo, um gás pode escoar atra¬ 
vés de um tubo cuja superfície tenha sido molhada ou seja 
sublimável. Evaporação ou sublimação irá, então, ocorrer e uma 
camada-limite de concentração se desenvolverá. Da mesma for¬ 
ma que a temperatura média é a temperatura de referência apro¬ 
priada para a transferência de calor, a concentração média da 
espécie p A> „, desempenha um papel análogo na transferência de 
massa. Definindo uma vazão mássica da espécie A em um duto 
de seção transversal A, r arbitrária como m A = p A ,„,w„,A fr = j A/r 
(p h u)dA n ., a concentração média da espécie A é, conseqüente¬ 
mente, 


P A,m ~ 

ou, para um tubo circular, 
2 


Pa,h 


u m r; j o 


f Alr (PAii)dA lr 

U,Ar 

(p A ur) dr 


(8.78a) 


(8.78b) 


O desenvolvimento da camada-limite de concentração é ca¬ 
racterizado pela existência de uma região de entrada e de uma 
região plenamente desenvolvida, e a Equação 8.23 pode ser usa¬ 
da (com Pr substituído por Sc) para determinar o comprimento 
de entrada de concentração x cdc para o escoamento laminar. A 
Equação 8.4 pode, mais uma vez, ser utilizada como uma pri¬ 


meira aproximação no caso de escoamento turbulento. Além 
disso, por analogia com a Equação 8.28, tanto para escoamentos 
laminares quanto para escoamentos turbulentos, condições ple¬ 
namente desenvolvidas estão presentes quando 


d_ 

dX 




Pa,s P/Sl > •*-) 


Pa,s 


PAjn(x) 


\cd,c 


0 


(8.79) 


onde presume-se que haja na superfície uma concentração da 
espécie p h s uniforme. 

O fluxo mássico local da espécie A saindo da superfície pode 
ser calculado com uma expressão na forma 


"Ã = KÁPaj ~ PaJ (8.80) 

enquanto a taxa de transferência da espécie A, total em um duto 
com área de superfície A s pode ser representada por 


n A = h m AAPAM ( 8 - 81 ) 

onde a média logarítmica de diferenças de concentrações 


x _ ^Pa.síü ApA.eat 

PAM ín(Ap AiSa ,/Ap A>eot ) 


(8.82) 


é análoga à média logarítmica de diferenças de temperaturas da 
Equação 8.44 e a diferença de concentrações é definida como 
Ap A = p Ai — p A m . Da aplicação da conservação da espécie A em 
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um volume de controle ao redor do duto, a taxa de transferência 
da espécie A total pode também ser escrita na forma 


n A = J CP A,sai - pA.ent) C 8 - 83 > 

onde pem são a massa específica (total) e a vazão mássica, res¬ 
pectivamente, e m/p = u„Atr As Equações 8.81 e 8.83 são as equi¬ 
valentes na transferência de massa das Equações 8.43 e 8.34, res¬ 
pectivamente, na transferência de calor. Além disso, a análoga à 
Equação 8.42 que caracteriza a variação da concentração média 
de vapor com a distância x da entrada do duto pode ser escrita como 


Pa,s ' PamiOO 

Pa., P a, m,cat 




(8.84) 


onde P é o perímetro do duto. 

Os coeficientes de transferência de massa por convecção, h m 
e h m , podem ser obtidos com correlações apropriadas para os 


números de Sherwqod correspondentes, que são definidos como 
Sh D = h„p/D lS3 e Sh D = h m D/D AB . A forma específica de uma 
correlação pode ser inferida dos resultados anteriores para a trans¬ 
ferência de calor usando a analogia entre as transferências de calor 
e de massa, com Sh D e Sc substituindo Nu D e Pr, respectivamen¬ 
te. Por exemplo, com uma concentração de vapor uniforme na 
superfície de um duto circular e escoamento laminar plenamen¬ 
te desenvolvido através do duto, 

Sh D = 3,66 (8.85) 

Para o escoamento turbulento plenamente desenvolvido, a aná¬ 
loga na transferência de massa da equação de Dittus-Boelter é 

Sh D = 0,023 Ref 5c 0 ' 4 (8.86) 

As condições em microescala para a transferência de massa são 
similares àquelas discutidas para a transferência de calor na Se¬ 
ção 8.8. 


Exemplo 8.8 

Uma fina película de amónia (NH 3 ) líquida, que se formou sobre 
a superfície interna de um tubo com diâmetro D — 10 mm e com¬ 
primento L = 1 m, é removida pela passagem de ar seco pelo tubo 
a uma vazão de 3 X 10 -4 kg/s. O tubo e o ar se encontram a 25°C. 
Qual é o coeficiente convectivo de transferência de massa médio? 

Solução 

Dados: Amónia líquida sobre a superfície interna de um tubo é 
removida por evaporação para uma corrente de ar. 

Achar: Coeficiente convectivo de transferência de massa mé¬ 
dio no tubo, 



Ar, (B) 


m= 3 X IO -4 
r= 25°C 


Película de amónia, (A) 


kg/s 


i- T= 25°C 


l=lm- 


* 

Tubo 

/) = 10 mm 
_ t 


1 . 


Película fina de amónia com superfície lisa. 

A analogia entre as transferências de calor e a de massa se 
aplica. 


Propriedades: Tabela A.4, ar (25°C): v— 15,7 X 10 6 m 2 / 
s, /x = 183,6 X IO" 7 N-s/m 2 . Tabela A.8, amônia-ar (25°C): 
D ab = 0,28 X 10~ 4 m 2 /s, 5c = (v/D A0 ) = 0,56. 


Análise: Da Equação 8.6, 


Re D = - 


4X3 x IO" 4 kg/s 


7 t x 0,01 m X 183,6 X 10" 7 N • s/m 


— 2080 


ou seja, o escoamento é laminar. Assim, como uma concentra¬ 
ção de vapor de amónia constante é mantida na superfície da 
película, o que é análogo a uma temperatura superficial constan¬ 
te, tem-se da Equação 8.57 que 


( Dp Ç r \ 1/3 

Wi D — 1,86 — 1)86 X 2,27 — 4,22 

Como Sh D = 4,22 > 3,66, o uso da Equação 8.57 é válido. Fi¬ 
nalmente, 

h m = Sh D ^ = . 4,22 X 0,28 Xl (TW/s = 0 m2 m/s < 
m u D 0,01 m 


Comentários: Da Equação 8.23, x cdc ~ (0,05 Re D Sc)D = 0,58 
m, e condições plenamente desenvolvidas estão presentes em 
aproximadamente 40% do comprimento do tubo. Uma hipótese 
de condições plenamente desenvolvidas ao longo de todo o tubo 
iria fornecer um valor de Sh D — 3,66, que é 13% menor do que o 
resultado obtido. 


Neste capítulo analisamos a transferência de calor e de massa por trados em numerosas aplicações e você deve ser capaz de fazer 
convecção forçada em uma importante classe de problemas en- cálculos de engenharia que envolvam um balanço de energia e 
volvendo escoamentos internos. Esses escoamentos são encon- correlações da convecção apropriadas. A metodologia compre- 
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ende a determinação se o escoamento é laminar ou turbulento e 
o estabelecimento do comprimento de regiões de entrada. Após 
a decisão sobre se você está interessado em condições locais (em 
uma certa posição axial) ou em condições médias (para o tubo 
inteiro), a correlação da convecção deve ser selecionada e usada 
em conjunto com a forma apropriada do balanço de energia para 
resolver o problema. Um resumo das correlações é fornecido na 
Tabela 8.4. 

Você deve testar o seu entendimento de conceitos relaciona¬ 
dos a esse assunto respondendo às questões a seguir. 

o Quais são as características marcantes de uma região de en¬ 
trada fluidodinâmicad E de uma região de entrada térmica ? 
Os comprimentos de entrada fluidodinâmico e térmico são 


equivalentes? Se não, os comprimentos relativos dependem 
de quê? 

Quais são as características fluidodinâmicas marcantes do es¬ 
coamento plenamente desenvolvido ? Como o fator de atrito 
no escoamento plenamente desenvolvido é afetado pela 
rugosidade da parede? 

A qual importante característica do escoamento interno a tem¬ 
peratura média de mistura está ligada? 

Quais são as características térmicas marcantes do escoamento 
plenamente desenvolvido ? 

Se um fluido entra em um tubo a temperatura uniforme e há 
transferência de calor para ou da superfície do tubo, como o 
coeficiente convectivo varia com a distância ao longo do tubo? 


TABELA. 8.4 llesiimo de correlações da convecção para o escoamento em um tubo circular"' 6 ’® 


Correlação 


Condições 

/ = 64 /lie D 

(8.19) 

Laminar, plenamente desenvolvido 

Nu 0 = 4,36 

(8.53) 

Laminar, plenamente desenvolvido, q" uniforme 

Nu d - 3,66 

(8.55) 

Laminar, plcnamente desenvolvido, T : uniforme 

m D = X66v**w#*» 

1+0,04 i(D/L)Re 0 Prf 3 

(8.56) 

Laminar, entrada térmica (ou entrada combinada com Pr £ 5), 
T s uniforme 

^-(rrr 

(8.57) 

Laminai-, entrada combinada, 0,6 ^ Pr S 5; 0,0044 S (p/p, s ) jS 
9,75; T s uniforme 

/ = 0,31 6Rep 1,4 

/ = 0,184iíeõ' /5 

(8.20a) c 
(8.20b ) c 

Turbulento, plenamente desenvolvido, Re D S2X 10 4 
Turbulento, plenamenle desenvolvido, Re ü Sr 2 X 10 4 

/ = (0,790 ln Re,) - 1,64) -2 

(8.21 T 

Turbulento, plenamente desenvolvido, 3000 :S Re v si 5 X 10 6 

Nitp = 0,023 Retf Pr n 

ou 

(8.60) d 

Turbulento, plenamcnte desenvolvido, 0,6 sS Pr 160. 

Rep 5s 10.000, (L/D) Si 10, n = 0,4 para T, > T m 
e n = 0,3 para T s < T m 

Nu d = 0,027 Rep 5 Pr m (^~J M 
ou 

(8.61) rf 

Turbulento, plenamente desenvolvido, 0,7 :S Pr < 16.700, 

Re 0 Sr. 10.000, L/D > 10 

(f/S)(Re D - 1000)/V 

Niip — ..... 

1 + 12,7(//8)" 2 (Pr 2/3 - 1 ) 

(8.62) rf 

Turbulento, plenamente desenvolvido, 0,5 s Pr S 2000, 

3000 < Re D <5X 10 6 , (L/D) > 10 

Nüp = 4,82 + 0,01 %5(Re D Pr) 0fi27 

(8.64) 

Metais líquidos, turbulento, plenamente desenvolvido, q" 
uniforme, 3,6 X 10 3 s Re n < 9,05 X IO 5 , 10 2 s Pe D < 10 4 

Niip = 5,0 -1- 0,025(Rep Pr ) 0 ' 8 

(8.65) 

Metais líquidos, turbulento, plenamenle desenvolvido, T s 
uniforme, Pe D s 100 


"As correlações da transferência de massa podem ser obtidas pela substituição de Nu D e Pr por Sh D e 5c, respectivamente. 

”As propriedades nas Equações 8.53,8.55,8.60,8.61,8.62,8.64 e 8.65 são basearias em T m \ as propriedades nas Equações 8.19,8.20 e 8.21 são baseadas em T',= (T, + TJI 
2; as propriedades nas Equações 8.56 e 8.57 são baseadas em T„ = (T„ n , + T ma J/2. 

c As Equações 8.20 e 8.21 são para tubos lisos. Para tubos rugosos, a Equação 8.62 deve ser usada com os resultados da Figura 8.3. 

■'Como uma primeira aproximação, as Equações 8.60, 8.61 ou 8.62 podem ser usadas para calcular o número de JsJusselt médio ffu„ em todo o comprimento do tubo, 
se (L/D) £ 10. As propriedades devem ser calculadas na média das temperaturas médias de entrada e de saída, T m = ( T __ + T...J/2. 

‘Para tubos com seção transversal não circular, Re„ = D k ujv, D,, = AAJP e tí,„ = riiHpA,). Resultados para o escoamento laminar plenamente desenvolvido são forne¬ 
cidos na Tabela 8.1. Para o escoamento turbulento, a Equação 8.60 pode ser usada como uma primeira aproximação. 
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No escoamento de um fluido por um tubo com fluxo térmico 
na superfície uniforme, como a temperatura média de mistu¬ 
ra do fluido varia com a distância para a entrada do tubo (a) 
na região de entrada e (b) na região plenamente desenvolvi¬ 
da? Como a temperatura da superfície varia com a distância 
nas regiões de entrada e plenamente desenvolvida? 

Na transferência de calor para ou de um fluido escoando por 
um tubo com uma temperatura de superfície uniforme, como 
a temperatura média de mistura do fluido varia com a distân¬ 
cia para a entrada do tubo? Como o fluxo térmico na superfí¬ 
cie varia com a distância para a entrada do tubo? 

Por que a média log de diferenças de temperaturas, ao invés 
da média aritmética de diferenças de temperaturas, é usada 
para calcular a taxa de transferência de calor total de ou para 
um fluido escoando através de um tubo com uma temperatu¬ 
ra superficial constante? 

Que duas equações podem ser usadas para calcular a taxa de 
transferência de calor total para um fluido escoando por um 
tubo com um fluxo térmico na superfície uniforme? Que duas 
equações podem ser usadas para calcular a taxa de transfe¬ 
rência de calor total para ou de um fluido escoando por um 
tubo com temperatura superficial uniforme? 

Sob quais condições o número de Nusselt associado ao esco¬ 
amento interno é igual a um valor constante, independente dos 
números de Reynolds e de Prandtl? 


» O número de Nusselt médio associado ao escoamento no in¬ 
terior de um tubo é maior, igual ou menor do que o número 
de Nusselt para condições plenamente desenvolvidas? Por 
quê? 

9 Como o comprimento característico é definido para um tubo 
não circular? 

9 Quais são as características marcantes de uma região de en¬ 
trada de concentração ? 

9 Quais são as características marcantes do escoamento plena¬ 
mente desenvolvido na transferência de massa? 

9 Como correlações da transferência de massa por convecção 
podem ser inferidas? 

Diversas características que complicam os escoamentos in¬ 
ternos não foram consideradas neste capítulo. Por exemplo, 
pode haver uma situação na qual há uma variação axial prees¬ 
tabelecida em T s ou q", ao invés de condições superficiais uni¬ 
formes. Entre outras coisas, tal variação poderia impedir a exis¬ 
tência de uma região plenamente desenvolvida. Podem ainda 
existir efeitos causados pela rugosidade da superfície, por va¬ 
riações circunferenciais do fluxo térmico ou da temperatura, por 
grandes variações nas propriedades do fluido, ou por condições 
de escoamento em regime de transição. Para uma discussão 
completa desses efeitos, a literatura deve ser consultada [11, 
12, 15, 17,24]. 
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Problemas 


Considerações Fluidodmâmicas 

8.1 Sabe-se que estão presentes condições plenamente desenvolvi¬ 
das no escoamento de água, com vazão de 0,01 kg/s e a 27°C, 
em um tubo com 25 mm de diâmetro. Qual é a velocidade má¬ 
xima da água no tubo? Qual é o gradiente de pressão associado 
ao escoamento? 

8.2 Qual é a queda de pressão associada ao escoamento de água a 
27°C e a uma velocidade média de 0,2 m/s através de um tubo 
de ferro fundido, com 600 m de comprimento e diâmetro inter¬ 
no de 0,15 m? 

8.3 Água a 27°C escoa, com uma velocidade média de 1 m/s, atra¬ 
vés de uma tubulação com 1 km de comprimento e 0,25 m de 
diâmetro interno. 

(a) Determine a queda de pressão ao longo do comprimento da 
tubulação e a potência de bombeamento necessária, sendo 
a superfície da tubulação lisa. 

(b) Se a tubulação for de ferro fundido e sua superfície estiver 
limpa, determine a queda de pressão e a potência de bom¬ 
beamento exigida. 

|(c)| Para a condição de tubo liso, gere um gráfico da queda de 
pressão e da potência de bombeamento exigida para veloci¬ 
dades médias do fluido na faixa entre 0,05 e 1,5 m/s. 

8.4 Um resfriador de óleo de motor possui um feixe de 25 tubos li¬ 
sos, cada um com comprimento L = 2,5 m e diâmetro D = 10 
mm . 

(a) Se óleo a 300 K e a uma vazão mássica total de 24 kg/s es¬ 
coa em condições plenamente desenvolvidas pelos tubos, 
quais são a queda de pressão e a potência de bombeamento 
requerida? 

(b) Calcule e represente graficamente a queda de pressão e a po¬ 
tência de bombeamento requerida como uma função da va¬ 
zão para 10 s th <30 kg/s. 

8.5 Para o escoamento laminar plenamente desenvolvido através de 
um canal entre placas paralelas, o componente na direção x da 
equação do momento tem a forma 

(d 2 u\ dp 

IM —t | = —- = constante 
\dy 2 ) dx 

O objetivo deste problema é desenvolver expressões para a dis¬ 
tribuição de velocidades e o gradiente de pressão análogas àque¬ 
las para o tubo circular da Seção 8.1. 

(a) Mostre que o perfil de velocidades, u(y), é parabólico e tem 
a forma 



y 2 ~ 

(O 2 J 


onde u m é a velocidade média 


e -dpidx - Ap/L, onde A p é a queda de pressão ao longo 
do canal com comprimento L. 



(b) Escreva uma expressão definindo o fator de atrito,/, usan¬ 
do como comprimento característico o diâmetro hidráulico 
D h . Qual é o diâmetro hidráulico para o canal de placas pa¬ 
ralelas? 

(c) O fator de atrito é estimado com a expressão/= C/Re 0 , onde 
C depende da seção transversal do escoamento, como mos¬ 
trado na Tabela 8.1. Qual é o coeficiente C para o escoa¬ 
mento entre placas? 

(d) Ar escoa em um canal entre placas paralelas com uma se¬ 
paração entre placas de 5 mm e um comprimento de 200 mm, 
apresentando uma queda de pressão de A p = 3,75 N/m 2 . Cal¬ 
cule a velocidade média e o número de Reynolds para o ar 
na pressão atmosférica e a 300 K. A hipótese de escoamen¬ 
to plenamente desenvolvido é razoável nessa aplicação? Se 
não, qual é o efeito na estimativa de u,J 

Comprimento de Entrada Térmico e 
Considerações do Balanço de Energia 

8.6 Considere água pressurizada, óleo de motor (não usado) e NaK 
(22%/78%) escoando em um tubo com 20 mm de diâmetro. 

(a) Determine a velocidade média, o comprimento de entrada 
fluidodinâmico e o comprimento de entrada térmico para 
cada um dos fluidos, quando sua temperatura é de 366 K e 
a vazão mássica é de 0,01 kg/s. 

(b) Determine a vazão mássica, o comprimento de entrada flui¬ 
dodinâmico e o comprimento de entrada térmico para a água 
e o óleo de motor a 300 Kea 400 K, e a uma velocidade 
média de 0,02 m/s. 

8.7 Os perfis de velocidades e de temperaturas para o escoamento 
laminar em um tubo com raio r 0 = 10 mm possuem as formas 


-L(*) 

12 ix.\dxj 


u{r) = 0,1 [1 - (r/r 0 f] 

T(r ) = 344,8 + 75,0(r/rj 2 - 18 Mrlr 0 f 
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com unidades de m/s e K, respectivamente. Determine o valor 
correspondente para a temperatura média (média de mistura), 
T„„ nessa posição axial. 

8.8 Em uma posição axial particular, os perfis de velocidades e de 
temperaturas para o escoamento laminar em um canal entre pla¬ 
cas paralelas possuem as formas 

u(y) = 0,75[1 - (y/y 0 ) 2 } 

T(y) = 5,0 + 95,66(y/y 0 ) 1 - 47,83 (y/y 0 ) A 
com unidades de m/s e °C, respectivamente. 


Fluido 



Determine os valores correspondentes para a velocidade média, 
w m , e para a temperatura média (média ou mistura), T m . Repre¬ 
sente graficamente as distribuições de velocidades e de tempe¬ 
raturas. Os valores obtidos por você para u m e T m parecem razo¬ 
áveis? 

8.9 No Capítulo 1 foi afirmado que, para líquidos incompressíveis, 
o trabalho de escoamento pode normalmente ser desprezado na 
equação da energia para escoamentos em regime estacionário 
(Equação 1.11 d). No oleoduto que atravessa o Alasca, a alta 
viscosidade do óleo e as longas distâncias causam quedas de 
pressão significativas, sendo então razoável o questionamento 
se o trabalho de escoamento deve ser considerado. Seja um com¬ 
primento de duto L - 100 km com diâmetro D = 1,2 m, com 
uma vazão mássica th = 500 km/s. As propriedades do óleo são 
p = 900 kg/m 3 , c p = 2000 J/(kg-K) ep,= 0,765 N-s/m 2 . Calcu¬ 
le a queda de pressão e o aumento de temperatura causados pelo 
trabalho de escoamento. 

8.10 Quando a dissipação viscosa é incluída, a Equação 8.48 (multi¬ 
plicada por pc p ) se toma 


dT 

pC ^ = 


kâ] 

rdr\ 




Esse problema analisa a importância da dissipação viscosa. As 
condições em consideração são de um escoamento laminar, ple¬ 
namente desenvolvido em um tubo circular, com u dada pela 
Equação 8.15. 

(a) Integrando o lado esquerdo em uma seção do tubo de com¬ 
primento L e raio r 0 , mostre que esse termo fornece o lado 
direito da Equação 8.34. 

(b) Integre o termo da dissipação viscosa no mesmo volume. 

(c) Ache o aumento de temperatura causado pela dissipação vis¬ 
cosa, igualando os dois termos calculados anteiiormente. 
Use as mesmas condições do Problema 8.9. 

8.11 Água entra em um tubo a 27°C com uma vazão de 450 kg/h. A 
transferência de calor da parede do tubo para o fluido é dada pela 
expressão q' s (W/m) = ax, onde o coeficiente a é igual a 20 W/ 
m 2 e x(m) é a distância axial para a entrada do tubo. 

(a) Partindo de um volume de controle diferencial propriamen¬ 
te definido, deduza uma expressão para a distribuição de 
temperaturas T ni (x) na água. 

(b) Qual é a temperatura de saída da água para uma seção 
aquecida com 30 m de comprimento? 

(c) Esboce o comportamento da temperatura média do fluido, 
F„,(x), e da temperatura da parede do tubo, F/x), como uma 
função da posição ao longo do tubo, para condições de es¬ 
coamento plenamente desenvolvido e de escoamento em de¬ 
senvolvimento. 


(d) Qual valor de um fluxo térmico na parede uniforme, q "(ao 
invés de q' s — ax), iria fornecer uma temperatura do fluido 
na saída do tubo igual à determinada na parte (b)? Para esse 
tipo de aquecimento, esboce as distribuições de temperatu¬ 
ras solicitadas na parte (c). 

8.12 Considere o escoamento em um tubo circular, No comprimen¬ 
to da seção de teste (entre 1 e 2), um fluxo térmico constante q" 
é mantido. 


Escoa¬ 

mento 




" = constante 


\_i I I V I 1 l í__ 



(a) Para os dois casos a seguir, esboce a temperatura superfici¬ 
al T s {x) e a temperatura média do fluido F„,(x) em função da 
distância ao longo da seção de teste x. No caso A, o escoa¬ 
mento encontra-se fluidodinâmica e termicamente plena¬ 
mente desenvolvido. No caso B, o escoamento não está 
desenvolvido. 

(b) Supondo que o fluxo superficial q" e a temperatura média 
na alimentação T m { sejam idênticos em ambos os casos, in¬ 
dique se a temperatura média na saída, F„ l2 , para o caso A 
será maior, igual ou menor do que o valor de T„ a para o caso 
B. Explique sucintamente o porquê. 

8.13 Seja um bastão cilíndrico de combustível nuclear, com compri¬ 
mento L e diâmetro D, que se encontra no interior de um tubo 
concêntrico. Água pressurizada escoa na região anulai 4 entre o 
bastão e o tubo a uma vazão m,ea superfície externa do tubo 
encontra-se bem isolada. Geração térmica ocorre no interior do 
bastão combustível e sabe-se que a taxa volumétrica de gera¬ 
ção varia senoidalmente com a distância ao longo do bastão. Isto 
é, q{x) = q 0 sen {-rrxIL), onde q 0 ( W/m 3 ) é uma constante. Pode- 
se admitir um coeficiente de transferência de calor h uniforme 
entre a superfície do bastão e a água. 



(a) Obtenha expressões para o fluxo térmico local q"(x) e para 
a transferência de calor total q do bastão combustível para a 
água. 

(b) Obtenha uma expressão para a variação da temperatura mé¬ 
dia T m {x) da água com a distância x ao longo do tubo. 

(c) Obtenha uma expressão para a variação da temperatura su¬ 
perficial no bastão F/x) com a distância x ao longo do tubo. 
Desenvolva uma expressão para determinar a posição x na 
qual essa temperatura é máxima. 

8.14 Em uma aplicação específica que envolve o escoamento de um 
fluido a uma vazão m através de um tubo circular com compri¬ 
mento L e diâmetro D , sabe-se que o fluxo térmico na superfí¬ 
cie apresenta uma variação senoidal com x, que tem a forma q" s 
(x) = q" sm sen(7J x/L). O fluxo máximo, q" m , é uma constante 
conhecida e o fluido entra no tubo a uma temperatura também 
conhecida, T meat . Supondo o coeficiente convectivo constante, 
como a temperatura média do fluido e a temperatura superficial 
variam com x? 
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8 15 Um coletor solar plano é usado para aquecer ar atmosférico que 
escoa através de um canal retangular. A superfície inferior do 
canal encontra-se isolada, enquanto a superfície superior está 
sujeita a um fluxo térmico uniforme q'ó, que é devido ao efeito 
líquido da absorção de radiação solar e da transferência de ca¬ 
lor entre a placa absorvedora e a cobertura. 



(a) Partindo de um volume de controle diferencial apropriado, 
obtenha uma equação que possa ser utilizada para determi¬ 
nar- a temperatura média do ar TJx) em função da distância 
ao longo do canal. Resolva essa equação paia obter uma ex¬ 
pressão para a temperatura média do ar que deixa o coletor. 

(b) Com condições na alimentação do ar de m =0,1 kg/s e 
r„, en( = 40°C, qual é a temperatura do ar na saída se L = 3 m, 
w = 1 m e ql = 700 W/m 2 ? O calor específico do ar é c p = 
1008 J/(kg'K). 

8.16 Ar atmosférico entra na seção aquecida de um tubo circular a 
uma vazão de 0,005 kg/s e a uma temperatura de 20°C. O tubo 
possui um diâmetro D = 50 mm e condições plenamente de¬ 
senvolvidas, com h = 25 W/(m 2 -K), estão presentes ao longo 
de todo o comprimento, L = 3 m. 

(a) Para o caso de fluxo térmico na superfície uniforme e igual 
a q" = 1000 W/m 2 , determine a taxa total de transferência 
de calor e a temperatura média do ar que deixa o tubo, T„,^. 
Qual é o valor da temperatura superficial no início da seção 
aquecida, T, ent , e na saída do tubo, T s sai ? Esboce as varia¬ 
ções axiais de T s e T m . Na mesma figura, esboce também 
(qualitativamente) as variações axiais de T s e T m paia o caso 
mais realista no qual o coeficiente de transferência de calor 
local varia com x. 

(b) Se o fluxo térmico na superfície variar linearmente em fun¬ 
ção de x, na forma q"{ W/m 2 ) = 500.r (m), quais serão os va¬ 
lores de q, T m sai , T s enl e T s sai ? Esboce as variações axiais de T s 
e T m . Na mesma figura, também esboce (qualitativamente) as 
variações axiais de T s e T„, para o caso mais realista em que o 
coeficiente de transferência de calor local varia com x. 

(c) Para as duas condições de aquecimento descritas nas partes 
(a) e (b), represente graficamente as temperaturas média do 
fluido e superficial, T m (x) e T s (x), respectivamente, como fun¬ 
ções da distância ao longo do tubo. Qual será o efeito sobre 
as distribuições de temperaturas de uma quadruplicação do 
coeficiente de transferência de calor? 

(d) Para cada tipo de processo de aquecimento, quais são os flu¬ 
xos térmicos necessários para se obter uma temperatura de 
saída do ar de 125°C? Represente graficamente as distribui¬ 
ções de temperaturas. 

8.17 Agua, a 300 K e com uma vazão de 5 kg/s, entra em um tubo de 
parede delgada preta, que passa através de uma grande fornalha 
cujas paredes e o ar estão a uma temperatura de 700 K. O diâ¬ 
metro e o comprimento do tubo são de 0,25 m e 8 m, respecti¬ 
vamente. Os coeficientes convectivos associados ao escoamento 
da água no tubo e do ar sobre a superfície externa do tubo são 
300 W/(m 2 -K) e 50 W/(m 2 -K), respectivamente. 


Agua 

th = 5 kg/s 
T 

"i,ent 

j A-Fornalha, 7' (or = 700 K 


(a) Escreva uma expressão para o coeficiente radiante lineari¬ 
zado correspondente à troca radiante entre a superfície ex¬ 
terna do tubo e as paredes da fornalha. Explique como cal¬ 
culai - esse coeficiente se a temperatura da superfície do tubo 
for representada pela média aritmética dos seus valores na 
entrada e na saída do tubo. 

(b) Determine a temperatura da água na saída do tubo, T m Mi . 

8.18 O escoamento pistonado é uma condição idealizada de escoa¬ 
mento na qual a velocidade é supostamente uniforme em toda a 
seção transversal. Para o caso de um escoamento laminai' pisto¬ 
nado em um tubo circular com fluxo térmico na superfície uni¬ 
forme, determine a forma da disüibuição de temperaturas T(r) em 
condições plenamente desenvolvidas e o número de Nusselt Nu D . 

8.19 Utilizando um volume de controle diferencial em a - nas condi¬ 
ções de escoamento em um tubo mostradas na Figura 8.8, de¬ 
duza a Equação 8.45o. 

8.20 Um equipamento experimental paia simular o núcleo de um reator 
nuclear é constituído por um longo tubo metálico com paredes 
delgadas, diâmetro D e comprimento L, que é aquecido eletrica¬ 
mente para produzir uma distribuição senoidal de fluxo térmico 



onde x é a distância medida da entrada do tubo. Um fluido, a 
uma temperatura de entrada r,,, en „ escoa através do tubo a uma 
vazão m. Admitindo que o escoamento seja turbulento e esteja 
plenamente desenvolvido ao longo de todo o comprimento do 
tubo, desenvolva expressões para: 

(a) a taxa total de transferência de calor, q, do tubo para o fluido; 

(b) a temperatura de saída do fluido, r ( , i sai ; 

(c) a disüibuição axial das temperaturas na parede, r,(x); e 

(d) a magnitude e a posição da temperatura mais elevada na pa¬ 
rede do tubo. 

|(e) j Considere um tubo com 40 mm de diâmetro e 4 m de com¬ 
primento, com uma disüibuição senoidal de fluxo térmico para 
a qual = 10000 W/m 2 .0 fluido escoando no tubo tem uma 
vazão mássica de 0,025 kg/s, um calor específico de 4180 J/ 
(kg-K), uma temperatura na entrada de 25°C e um coeficien¬ 
te de üansferência de calor de 1000 W/(m 2 -K). Represente gra¬ 
ficamente as temperaturas média do fluido e superficial como 
funções da distância ao longo do tubo. Identifique caracterís¬ 
ticas importantes dessas distribuições. Explore os efeitos de 
variações de ± 25% no coeficiente de transferência de calor 
e no fluxo térmico sobre essas distribuições. 

8.21 Agua, a 20°C e a uma vazão de 0,1 kg/s, entra em um tubo aque¬ 
cido, de parede delgada, com um diâmetro de 15 mm e um com¬ 
primento de 2 m. O fluxo térmico na parede, fornecido por ele¬ 
mentos aquecedores, depende da temperatura da parede de acor¬ 
do com a relação 


, lutX). O 0.2t> m 

/, = 8 ni. F. -- 1 


Af 

T= 700 K ; 


1)1 J 1 t -I-1Í - 


4 

= 300 K 


41 W = 44 U + a(T, - r ref )] 

onde q% = 10 4 W/m 2 , a- = 0,2 K _l , T KÍ = 20°C e T s é a tempe¬ 
ratura da parede em °C. Suponha escoamento plenamente de¬ 
senvolvido e condições térmicas com um coeficiente convecti- 
vo de 3000 W/(m 2 -K). 
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(a) Partindo de um elemento de volume diferencial propriamen¬ 
te definido no tubo, deduza expressões para a variação das 
temperaturas da água, TJx), e da parede, T s (x), como fun¬ 
ções da distância da entrada do tubo. 


(b) | Usando um esquema de integração numérica, calcule e re¬ 
presente as distribuições de temperaturas, T m (x) e T s (x), no 
mesmo gráfico. Identifique e comente as principais carac¬ 
terísticas das distribuições. 

(c) Calcule a transferência de calor total para a água. 


Correlações da Transferêsseia de Calor: 
Tubos Ciresilíires 


8.22 


8.23 


8.24 


8.25 


8.26 


8.27 


Óleo de motor é aquecido ao escoar através de um tubo circular 
com diâmetro D — 50 mm e comprimento L = 25 m, cuja su¬ 
perfície é mantida em 150°C. 

(a) Se a vazão de escoamento e a temperatura do óleo na entra¬ 
da do tubo forem de 0,5 kg/s e 20°C, qual será a temperatu¬ 
ra do óleo na saída do tubo, T m sai l Qual é a taxa de transfe¬ 
rência de calor total q no tubo? 


(b)| Para vazões na faixa de 0,5 <m < 2,0 kg/s, calcule e re¬ 
presente graficamente as variações de T m ui c q cm função 
de m Paia qual(is) vazão(ões) q e T m sai são maximizadas? 
Explique os seus resultados. 

Óleo de motor escoa através de um tubo de 25 mm de diâmetro 
a uma vazão de 0,5 kg/s. O óleo entra no tubo a uma temperatu¬ 
ra de 25°C, enquanto a temperatura da superfície do tubo é man¬ 
tida a 100°C. 

(a) Determine a temperatura do óleo na saída para tubos com 
comprimentos de 5 m e 100 m. Para cada caso, compare a 
média logarítmica das diferenças de temperaturas com a 
média aritmética das diferenças de temperaturas. 


(b)| Para 5 < L < 100 m, calcule e represente graficamente o 
número de Nusselt médio Nu D e a temperatura de saída do 
óleo como uma função de L. 

Um preaquecedor de óleo é constituído por um único tubo de 
10 mm de diâmetro e 5 m de comprimento, com a sua superfí¬ 
cie mantida a 175°C por gases de combustão. O óleo de motor 
(novo) entra a 75°C. Qual vazão deve ser alimentada para man¬ 
ter a temperatura de saída do óleo a 100°C? Qual é a taxa de 
transferência de calor correspondente? 

Óleo de motor escoa a uma vazão de 1 kg/s em um tubo reto 
com diâmetro de 5 mm. O óleo tem uma temperatura na entra¬ 
da de 45°C e deseja-se aquecê-lo até uma temperatura média na 
saída do tubo de 80°C. A superfície do tubo é mantida a 150°C. 
Determine o comprimento do tubo necessário paia tal tarefa. Su¬ 
gestão: Calcule o número de Reynolds na entrada e na saída do 
tubo antes de continuar a sua análise. 


Etílenoglicol escoa com uma vazão de 0,01 kg/s através de um 
tubo com parede delgada e diâmetro de 3 mm. O tubo, em for¬ 
ma de serpentina, encontra-se submerso em um banho agitado 
de água que é mantido a 25°C. Se o fluido entra no tubo a 85°C, 
que taxa de transferência de calor e comprimento do tubo são 
necessários para que o fluido saia a uma temperatura de 35°C? 
Despreze a intensificação da transferência de calor associada à 
configuração em serpentina do tubo. 

No estágio final de produção, um produto farmacêutico é es¬ 
terilizado pelo aquecimento de 25°C a 75°C à medida que ele 
se desloca, a 0,2 m/s, através de um tubo reto de aço inoxidá¬ 
vel, com parede delgada e diâmetro de 12,7 mm. Um fluxo tér¬ 
mico uniforme é mantido por um aquecedor de resistência elé¬ 
trica que se encontra enrolado ao redor da superfície externa 
do tubo. Se o tubo possui 10 m de comprimento, qual é o flu¬ 
xo térmico requerido? Se o fluido entra no tubo com um perfil 
de velocidades plenamente desenvolvido e um perfil de tem¬ 
peraturas uniforme, quais são as temperaturas da superfície na 


saída do tubo e a uma distância de 0,5 m de sua entrada? As 
propriedades do fluido podem ser aproximadas por p = 1000 
kg/m 3 , c p = 4000 J/(kg-K), p. = 2 X 10~ 3 kg/(s-m), k = 0,8 W/ 
(m-K) e Pr = 10. 

8.28 Processos em batelada são frequentemente usados em opera¬ 
ções químicas e farmacêuticas para atingir uma desejada com¬ 
posição química do produto final. Os processos de transferên¬ 
cia de calor presentes são tipicamente transientes, envolvendo 
um líquido com volume fixo que pode ser aquecido da tempe¬ 
ratura ambiente até uma temperatura especificada pelo proces¬ 
so ou resfriado da temperatura do processo para a temperatura 
ambiente. Considere um processo em batelada para o qual um 
fármaco (o fluido frio,/) é despejado em um vaso isolado ter- 
micamente e fortemente agitado (um reator de mistura ideal ) e 
aquecido pela passagem de um fluido quente (q) através de uma 
serpentina submersa, de parede delgada e área superficial A,. A 
vazão mássica, rá # , a temperatura de entrada média, T q e o 
calor específico, c p q , do fluido quente são conhecidos, como o 
são a temperatura inicial, T fi < 7/ cn „ o volume, V„ a massa es¬ 
pecífica, pf,c o calor específico, c pP do fármaco. A transferên¬ 
cia de calor do fluido quente para o fármaco é governada por 
um coeficiente global de transferência de calor U. 


Fluido 

quente 



(a) Partindo de princípios básicos, deduza expressões que pos¬ 
sam ser usadas para determinar as variações de 7}e T q sú com 
o tempo durante o processo de aquecimento. Sugestão: Duas 
equações podem ser escritas para a taxa de transferência de 
calor, q(t), para o fármaco, uma baseada na média logarít¬ 
mica de diferenças de temperaturas e a outra em um balan¬ 
ço de energia no escoamento do fluido quente pela serpen¬ 
tina. Iguale essas expressões para determinar T q s Jf) como 
uma função de Tfit) e dos parâmetros especificados. Use a 
expressão para T q s Jj) e o balanço de energia no escoamen¬ 
to pela serpentina, em conjunto com um balanço de energia 
para um volume de controle contendo o fármaco para obter 
uma expressão para Tft). 

(b) Seja um volume de fármaco V f = 1 m 3 , com massa especí¬ 
fica p f — 1100 kg/m 3 , calor específico c v f = 2000 J/(kg-K) 
e uma temperatura inicial de T fi = 25 °C. Uma serpentina 
com comprimento L = 40 m, diâmetro de tubo D = 50 mm 
e diâmetro da serpentina C = 500 mm está submersa no 
vaso. Fluido quente é alimentado na serpentina a T q ml — 
200°C e a uma vazão de m q = 2,4 kg/s. O coeficiente con- 
vectivo na superfície externa da serpentina pode ser aproxi¬ 
mado por h e — 1000 W/(m 2, K) e as propriedades do fluido 
quente são c p q = 2500 J/(kg-K), p, q = 0,002 N-s/m 2 , k q = 
0,260 W/(m-K) e Pr q = 20. Para as condições anteriores, 
calcule e represente graficamente a temperatura do fárma¬ 
co T f e a temperatura de saída do fluido quente T q Sili como 
uma função do tempo para o intervalo 0 < t < 3600 s. Quan- 
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to tempo demora para se atingir uma temperatura da batelada 
de T f = 160°C? O operador do processo pode controlar o 
tempo de aquecimento variando m q . Para 1 < m q < 5 kg/s, 
explore o efeito da vazão mássica no tempo /^necessário para 
atingir um valor de 7} = 160°. 

8.29 O molde usado em um processo de moldagem é feito de metal 
(p = 7800 kg/m 3 , c = 450 J/(kg-K)). O molde, que deve ser aque¬ 
cido até 190°C antes da injeção do material termoplástico, deve 
ser em sequência resfriado antes da injeção do acabamento fi¬ 
nal. Água pressurizada a 30°C está disponível para o resfriamen¬ 
to. O molde tem dimensões 50 mm X 100 mm X 40 mm e o 
seu projetista deve especificar a inclusão de N passagens de res¬ 
friamento, com diâmetro de 5 mm, a serem usinadas no molde. 
Se uma passagem pode ser posicionada a cada 10 mm ao longo 
do comprimento ou da largura do molde, o projetista pode es¬ 
pecificar cinco passagens com 100 mm de comprimento ou dez 
passagens com 50 mm de comprimento. A vazão mássica total 
da água, dividida igualmente entre os canais, é de 0,02 kg/s. Qual 
configuração (N~ 5 passagens ou N = 10 pequenas passagens) 
deve o projetista especificar para resfriar o molde mais rapida¬ 
mente e, assim, aumentar o número de peças que pode ser fei¬ 
to diariamente? Qual é a taxa inicial de resfriamento do molde 
(°C/s)? O perfil de velocidades em cada canal encontra-se ple¬ 
namente desenvolvido antes de entrar no molde quente. Despre¬ 
ze a massa da parte termoplástica. 

8.30 A seção de evaporação de uma bomba de calor está instalada 
no interior de um grande tanque de água, que é usado como uma 
fonte de calor durante o inverno. À medida que a energia é ex¬ 
traída da água, ela começa a congelar, criando um banho de água 
e gelo a 0°C, que pode ser usado para o resfriamento do ar du¬ 
rante o verão. Considere condições para o resfriamento durante 
o verão, nas quais o ar é passado pelo interior de um conjunto 
de tubos de cobre, cada um com diâmetro interno D = 50 mm, 
submerso no banho de água e gelo. 

(a) Se o ar entra em cada tubo a uma temperatura média de 
T m to i = 24°C e a uma vazão de m = 0,01 kg/s, qual com¬ 
primento de tubo L fornecerá uma temperatura na saída 
T„,_ sa j - 14°C? Com 10 tubos passando através de um tanque 
com volume total V = 10 m 3 , que contém inicialmente 80% 
de gelo em volume, quanto tempo irá levai- pai a fundir a tota¬ 
lidade do gelo? A massa específica e o calor latente de fusão 
do gelo são de 920 kg/m 3 e 3,34 X 10 5 J/kg, respectivamente. 
[(b)| A temperatura de saída do ar pode ser controlada pelo ajus¬ 
te da vazão mássica do ar. Para o comprimento do tubo de¬ 
terminado na parte (a), calcule e represente graficamente 
T m sai como uma função de m para 0,005 < m < 0,05 kg/s. 
Se a residência refrigerada por esse sistema exige aproxi¬ 
madamente 0,05 kg/s de ar a 16°C, que projeto e condições 
de operação devem ser especificados para o sistema? 

8.31 Para refrigerar uma casa de verão sem usar um ciclo de refrigera¬ 
ção por compressão de vapor, ar é passado por um tubo plástico 
(k = 0,15 W7(m-K), D, = 0,15 m, D e = 0,17 m), que está submerso 
em um corpo de água próximo à casa. A temperatura da água no 
corpo de água é de T m — 17°C e um coeficiente convectivo de 
h e = 1500 W/(m 2 -K) é mantido na superfície externa do tubo. 



Se o ar vindo da casa entra no tubo com uma temperatura de 
T m eill = 29°C e a uma vazão volumétrica de 0,025 m 3 /s, qual 
comprimento do tubo é necessário para se ter uma temperatura 
na sua saída de T m srü = 21°C? Qual é a potência do soprador 
necessária paia passai- o ar através do comprimento do tubo, sen¬ 
do a sua superfície interna lisa? 

8.32 Água escoando através de um tubo com 40 mm de diâmetro e a 
uma vazão de 2 kg/s deve ser aquecida de 25 a 75°C pela manu¬ 
tenção da superfície do tubo a uma temperatura de 100°C. 

(a) Qual é o comprimento de tubo necessário nessas condições? 
|(b)j Com o objetivo de projetar um sistema de aquecimento da 
água, desejamos analisar o uso de tubos com diâmetro na 
faixa de 30 a 50 mm. Quais são os comprimentos de tubo 
necessários para vazões de água de 1,2 e 3 kg/s? Represen- 

_te essa informação de projeto na forma de um gráfico. 

[(c)j Represente graficamente o gradiente de pressão como uma 
função do diâmetro do tubo para as três vazões. Considere 
a parede do tubo lisa. 

8.33 Considere as condições associadas ao tubo de água quente do 
Problema 7.56, mas agora leve em conta a resistência convectiva 
associada ao escoamento da água no tubo com uma velocidade 
média de u m = 0,5 m/s. Qual o custo diário correspondente da 
perda de calor por metro de tubo não isolado? 

8.34 Um tubo de aço inoxidável (AISI 316), com parede espessa e 
diâmetros interno e externo de D, - 20 mm e D e = 40 mm, é 
aquecido eletricamente para fornecer uma taxa de geração tér¬ 
mica uniforme de q — 10 6 W/m 3 . A superfície externa do tubo 
encontra-se isolada, enquanto água escoa através do tubo a uma 
vazão de m =0,1 kg/s. 

(a) Se a temperatura de entrada da água é de T m cnl = 20°C e a 
temperatura de saída desejada é de T„, SIli = 40°C, qual é o 
comprimento do tubo necessário? 

(b) Quais são a localização e o valor da temperatura máxima 
no tubo? 

8.35 Considere o tubo revestido do Problema 4.29, mas agora leve 
em conta a presença de uma diferença entre a temperatura mé¬ 
dia do fluido, que muda ao longo do comprimento do tubo, e a 
temperatura do tubo. 

(a) Paia os valores especificados de k. D, w, h e T c „, e um com¬ 
primento de tubo L = 100 m, qual é a temperatura de saída 
T m sai da água, que entra no tubo a uma temperatura de 
T m e ,„ = 90°C com uma vazão de m - 2 kg/s? 

(b) Qual é a queda de pressão na água e a necessidade corres- 
_pondente de potência na bomba? 

| (c) | Submetido à restrição de que a largura do duto está fixa em 
iv = 0,30 m, explore os efeitos da vazão e do diâmetro do 
tubo na temperatura de saída. 

8.36 Água escoa através de um tubo de parede espessa com diâmetro 
interno de 12 mm e comprimento de 8 m. O tubo está imerso em 
um tanque de reação quente e bem misturado, mantido a 85° C. A 
resistência condutiva na parede do tubo (baseada na área da su¬ 
perfície interna) é - 0,002 m 2 -K/W. A temperatura de entra¬ 
da do fluido de processo é T n , enl = 20°C e a sua vazão é de 33 kg/h. 

(a) Estime a temperatura de saída do fluido de processo, T m sai . 
Suponha, e então justifique, escoamento e condições térmi¬ 
cas no interior do tubo plenamente desenvolvidos. 

(b) Você espera que T m sai aumente ou diminua se condições de 
entrada fluidodinâmica e térmica combinadas estiverem pre¬ 
sentes no tubo? Estime a temperatura de saída da água para 
essas condições. 

8.37 Ar atmosférico entra em um duto de aquecimento não-isolado, 
que possui 10 m de comprimento e 150 mm de diâmetro, a 60°C 
e 0,04 kg/s. A temperatura superficial do duto é aproximada¬ 
mente constante e igual a T s = 15°C. 

(a) Quais são a temperatura de saída do ar, a taxa de transferên¬ 
cia de calor q e a queda de pressão Ap para essas condições? 
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| (b)| Para ilustrar o compromisso entre considerações a respeito 
da taxa de transferência de calor e da queda de pressão, cal¬ 
cule q e à/j para diâmetros na faixa de 0,1 a 0,2 m. Na sua 
análise, mantenha a área superficial total. A, — ttDL , no valor 
calculado na parte (a). Represente graficamente q, Ap e L 
como funções do diâmetro do duto. 

8.38 Um aquecedor de ar para aplicação industrial é constituído por 
dois tubos concêntricos, isolados para o lado externo. Nesse 
sistema o ar escoa através do tubo central (interior), que tem 
parede delgada. Vapor d’água saturado escoa através da região 
anular e a condensação do vapor mantém uma temperatura uni¬ 
forme T s na superfície do tubo. 



Considere condições nas quais o ar entra no tubo central, de 
diâmetro 50 mm, a uma pressão de 5 atm, a uma temperatura de 
17°C e a uma vazão de m = 0,03 kg/s, enquanto vapor saturado 
a 2,455 bar condensa na superfície externa do tubo. Sendo o com¬ 
primento do sistema L = 5 m, quais são a temperatura de saída 
T m> sal e a pressão de saída P Süi do ar? Qual é a vazão mássica do 
condensado que deixa o sistema? 

8.39 Os produtos de combustão de um queimador são direcionados 
para uma aplicação industrial através de um tubo metálico de 
parede delgada, com diâmetro D,. = 1 m e comprimento L — 
100 m. O gás entra no tubo a pressão atmosférica, com tempe¬ 
ratura média e velocidade de T m m , = 1600 K e u,„ e „, = 10 m/s, 
respectivamente. Ele tem que sair do tubo com uma temperatu¬ 
ra não inferior a T m sa , = 1400 K. Qual é a espessura mínima de 
um isolamento de alumina-süica (k,„ = 0,125 W/(m-K» neces¬ 
sária para satisfazer a exigência na saída no caso das piores con¬ 
dições, que são o tubo exposto ao ar ambiente a = 250 K e 
com uma velocidade de escoamento cruzado V = 15 m/s? As 
propriedades do gás podem ser aproximadas pelas do ar e, como 
uma primeira estimativa, o efeito da espessura do isolante no 
coeficiente convectivo e na resistência térmica associada ao 
escoamento cruzado pode ser desprezado. 

8.40 Uma vazão de 0,5 kg/s de mercúrio líquido deve ser aquecida 
de 300 a 400 K ao ser passada em um tubo com 50 mm de diâ¬ 
metro, cuja superfície é mantida a 450 K. Calcule o comprimento 
de tubo necessário, utilizando uma correlação apropriada para 
a transferência de calor por convecção em metais líquidos. Com¬ 
pare o seu resultado com aquele que seria obtido com o uso de 
uma correlação apropriada para Pr 5? 0,7. 

8.41 A superfície de um tubo, com parede delgada e 50 mm de diâme¬ 
tro, é mantida a uma temperatura de 100°C. Em um caso, ar en¬ 
contra-se em escoamento cruzado sobre o tubo com uma tempera¬ 
tura de 25°C e a uma velocidade de 30 m/s. Em outro caso, ar encon¬ 
tra-se em escoamento plenamente desenvolvido no interior do tubo 
com uma temperatura de 25°C e uma velocidade média de 30 m/s. 
Compare o fluxo térmico do tubo para o ar nos dois casos. 

8.42 Agua de resfriamento escoa através dos tubos, com paredes del¬ 
gadas e diâmetros de 25,4 mm, de um condensador de vapor 


d’água a uma velocidade de 1 m/s, enquanto uma temperatura 
superficial de 350 K é mantida pela condensação do vapor. A 
temperatura de entrada da água é de 290 K e os tubos têm 5 m 
de comprimento. 

(a) Qual é a temperatura de saída da água? Determine as proprie¬ 
dades da água a uma temperatura média estimada de 
T m = 300 K. 

(b) O valor estimado para T ni foi razoável? Se não, repita o cál¬ 
culo usando valores para as propriedades determinados a 

_ uma temperatura mais apropriada. 

(c) Uma faixa de comprimentos de tubo de 4 a 7 m está dispo¬ 
nível para o engenheiro que está projetando o condensador. 
Gere um gráfico para mostrar quais velocidades médias da 
água são possíveis, se a sua temperatura de saída da água 
deve permanecer no valor encontrado na parte (b). Todas 
as demais condições permanecem inalteradas. 

8.43 O canal de ar para o resfriamento da pá de uma turbina a gás 
pode ser aproximado por um tubo de 3 mm de diâmetro e 75 
mm de comprimento. A temperatura de operação da pá é de 
650°C e o ar entra no tubo a 427°C. 

(a) Para uma vazão de ar de 0,18 kg/h, calcule a temperatura de 
saída do ar e o calor removido da pá. 

[7b)| Gere um gráfico da temperatura de saída do ar em função 
da vazão no intervalo 0,1 < m < 0,6 kg/h. Compare esse 
resultado com aqueles obtidos para pás com canais com di¬ 
âmetro de 2 e 4 mm, considerando que as demais condições 
permaneçam inalteradas. 

8.44 O núcleo de um reator nuclear de alta temperatura, resfriado a 
gás, possui tubos de resfriamento com 20 mm de diâmetro e 780 
mm de comprimento. Hélio entra no sistema a 600 K e sai a 1000 
K, quando a sua vazão é de 8 X IO -3 kg/s por tubo. 

(a) Determine a temperatura na superfície do tubo, considera¬ 
da uniforme, nessas condições. 

(b) Se o gás de resfriamento utilizado for o ar, determine a va¬ 
zão necessária para manter as mesmas taxa de remoção de 
calor e temperatura na superfície do tubo. Qual é a tempe¬ 
ratura de saída do ar? 

8.45 Ar, a 200 kPa , entra em um tubo, de parede delgada, com 25 
mm de diâmetro e 2 m de comprimento, a 150°C e 6 m/s. Vapor 
d’água, a 20 bar, condensa sobre a superfície externa. 

(a) Determine a temperatura de saída e a queda de pressão no 
ar, bem como a taxa de transferência de calor para o ar. 

(b) Calcule os parâmetros da parte (a), se a pressão do ar for 
dobrada. 

8.46 Ar aquecido necessário para um processo de secagem de alimen¬ 
tos é gerado pela passagem de ar ambiente a 20° C através de lon¬ 
gos tubos circulares (D — 50 mm, L = 5 m) posicionados no in¬ 
terior de um condensador de vapor. Vapor d*água saturado à pres¬ 
são atmosférica condensa sobre a superfície externa dos tubos, 
mantendo uma temperatura superficial uniforme de 100°C. 

(a) Se uma vazão de ar de 0,01 kg/s for mantida em cada tubo, 
determine a temperatura de saída do ar T m iú e a taxa de trans¬ 
ferência de calor total q no tubo. 

(b) A temperatura de saída do ar pode ser controlada pelo ajus¬ 
te da vazão mássica no tubo. Calcule e represente grafica¬ 
mente T m s „ como uma função de m para 0,005 < m < 0,050 
kg/s. Se um processo específico de secagem necessita de apro¬ 
ximadamente 1 kg/s de ar a 75°C, que projeto e condições de 
operação devem ser estabelecidos para o aquecedor de ar, 
sujeito à limitação de que o diâmetro e o comprimento do 
tubo permaneçam fixos em 50 mm e 5 m, respectivamente? 

8.47 Considere um tubo circular horizontal com parede delgada e di¬ 
âmetro D = 0,025 m, submerso em um recipiente que contém 
n-octadecano (parafina), que é usada para armazenar - energia tér¬ 
mica. A medida que água quente escoa através do tubo, calor é 
transferido para a parafina, convertendo-a do estado sólido para 
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o estado líquido na temperatura de mudança de fase T r , — 27,4°C. 
O calor latente de fusão e a massa específica da parafina são 
h,f = 244 k.í/kg e p = 770 kg/m 3 , respectivamente, e as proprie¬ 
dades termofísicas da água são: c p = 4,185 kf/(kg-K), k = 0,653 
W/(m-K), p, = 467 X 10“ 6 kg/(s-m) e Pr = 2,99. 



(a) Supondo que a superfície do tubo possua uma temperatura 
uniforme que corresponde àquela da mudança de fase, de¬ 
termine a temperatura de saída da água e a taxa de transfe¬ 
rência de calor total para uma vazão de água de 0,1 kg/s e 
uma temperatura de entrada de 60°C. Se H = W = 0,25 m, 
quanto tempo irá levar para a liquefação completa da para¬ 
fina, partindo de um estado inicial no qual toda a parafina 
encontra-se no estado sólido a uma temperatura de 27,4°C? 

(b) | O processo de liquefação pode ser acelerado pelo aumento 

da vazão de água. Calcule e represente graficamente a taxa 
de transferência de calor e a temperatura de saída da água 
em função da vazão no intervalo 0,1 < th < 0,5 kg/s. Quanto 
tempo irá levar para fundir a parafina se m = 0,5 kg/s? 

8.48 Um procedimento usual paia o resfriamento de um circuito in¬ 
tegrado {chip) para computador de alto desempenho envolve a 
fixação do chip a um sumidouro de calor no interior do qual são 
usinados microcanais circulares. Durante a operação, o chip 
produz um fluxo térmico uniforme q" na sua interface com o 
sumidouro de calor, enquanto um refrigerante líquido (água) é 
passado pelos canais. Considere um chip quadrado e um sumi¬ 
douro de calor, ambos com L X L de lados, e com microcanais 
com diâmetro D e passo S = C { D, onde a constante C, é maior 
do que a unidade. Água é fornecida a uma temperatura de en¬ 
trada de T m cm e a uma vazão mássica total th (para todo o sumi¬ 
douro de calor). 


(a) Admitindo que q" c se disperse ao longo do sumidouro de ca¬ 
lor de tal modo que um fluxo térmico uniforme q" seja man¬ 
tido na superfície de cada canal, obtenha expressões para as 
distribuições longitudinais das temperaturas média do flui¬ 
do, TJx :), e superficial, T£x), em cada canal. Em cada ca¬ 
nal, considere escoamento laminar plenamente desenvolvi¬ 
do ao longo de toda a extensão e expresse os resultados em 
termos de m, q" c , Cj, D, e/ou L, assim como das proprieda¬ 
des termofísicas apropriadas. 

(b) Para L — 12 mm, D — 1 mm, C, = 2, q” = 20 W/cm 2 , th — 
0,010 kg/s e T mea< — 290 K; calcule e represente graficamen- 

_ te as distribuições de temperaturas TJx) e T s (x). 

(c) Um objetivo comum ao se projetar esses sumidouros de ca¬ 
lor é o de maximizar q" mantendo o sumidouro a uma tem¬ 
peratura aceitável. Sujeito aos valores especificados de L = 
12 mm e T lli enl = 290 K, e à limitação de que T, max < 50°C, 
explore o efeito de variações no projeto do sumidouro e nas 
condições operacionais sobre q". 

8.49 Uma forma de resfriar chips nas placas de circuito de um com¬ 
putador é colocar as placas em quadros de metal que permitem 
a passagem eficiente da condução térmica para placas frias. O 
calor gerado pelos chips é, então, dissipado pela transferência 
para água que escoa através de passagens perfuradas nas placas 
frias. Como as placas são feitas com um metal de alta conduti- 
vidade térmica (tipicamente alumínio ou cobre), pode-se consi¬ 
derar que elas estão a uma temperatura T s |>r . 




(a) Considere placas de circuitos fixadas a quadros frios de al¬ 
tura H = 750 mm e largura L = 600 mm, cada uma com 
N - 10 furos de diâmetro D = 10 mm. Se as condições ope¬ 
racionais mantêm a temperatura das placas T, pf = 32°C com 
uma vazão de água de m , = 0,2 kg/s por furo com uma tem¬ 
peratura de entrada de T m = 7°C, quanto calor pode ser 
dissipado pelas placas de circuito? 

(b) Para melhorar o resfriamento e assim permitir uma maior 
geração de potência sem um aumento correspondente das 
temperaturas do sistema, um esquema de resfriamento hí¬ 
brido pode ser usado. O esquema prevê um escoamento for¬ 
çado de ar sobre as placas de circuito no conjunto, bem como 
o escoamento de água através das placas frias. Considere 
condições nas quais N pc = 10 placas de circuito de largura 
W = 350 mm estão fixadas às placas frias e a sua tempera¬ 
tura superficial média é de T s pc = 47°C, quando T, p{ = 32°C. 
Estando o ar em escoamento paralelo sobre os circuitos com 
«„ - 10 m/s e T x — 7°C, qual quantidade do calor gerado 
pelas placas de circuito é transferida para o ar? 

8.50 Refrigerante-134a é transportado a 0,1 kg/s através de um tubo 
de Teflon com diâmetro interno D ; = 25 mm e diâmetro exter- 
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no D e — 28 mm, enquanto ar atmosférico a V — 25 m/s e 300 K 
escoa em escoamento cruzado sobre o tubo. Qual é a taxa de 
transferência de calor para o Refrigerante-134a a 240 K, por 
unidade de comprimento do tubo? 

8.51 Óleo a 150°C escoa lentamente através de um tubo longo com 
parede delgada e diâmetro interno de 30 mm. O tubo está sus¬ 
penso em uma sala na qual a temperatura do ar é de 20°C e o 
coeficiente de transferência de calor por convecção na superfí¬ 
cie externa do tubo é de 11 W/(m 2 -K). Estime a perda de calor 
por unidade de comprimento do tubo. 

8.52 Os gases de exaustão de um forno de processamento de fios são 
descarregados em uma grande chaminé e as temperaturas do gás 
e da superfície na saída da chaminé devem ser estimadas. O 
conhecimento da temperatura de saída do gás T mAÜ é útil para 
estimar a dispersão dos efluentes na pluma térmica, enquanto o 
conhecimento da temperatura da superfície na saída da chami¬ 
né T Jsai indica se irá ocorrer a condensação dos produtos gaso¬ 
sos. A cha min é cilíndrica e com parede delgada possui 0,5 m 
de diâmetro e 6,0 m de altura. A vazão dos gases de exaustão é 
de 0,5 kg/s e a temperatura de entrada dos gases é de 600°C. 

hv - 



Gases de exaustão do forno 


(a) Considere condições nas quais a temperatura do ar ambien¬ 
te e a velocidade do vento são de 4°C e 5 m/s, respectiva¬ 
mente. Aproximando as propriedades termofísicas do gás 
por aquelas do ar. atmosférico, estime as temperaturas de 
saída do gás e da superfície da chaminé em sua saída para 
as condições dadas. 

A temperatura de saída do gás é sensível a variações na 
temperatura do ar ambiente e na velocidade do vento. Para 
T„ = — 25 °C, 5°C e 35°C, calcule e represente graficamen¬ 
te a temperatura de saída do gás em função da velocidade 
do vento para 2 < V s 10 m/s. 

8.53 Um fluido quente passa através de um tubo de parede delgada, 
com 10 mm de diâmetro elrade comprimento, e um refrige¬ 
rante a T„ = 25°C escoa em escoamento cruzado sobre o tubo. 
Quando a vazão é m = 18 kg/h e a temperatura na entrada é 
T m m{ - 85°C, a temperatura na saída é T m sú = 78°C. 

Admitindo o escoamento e as condições térmicas no interi¬ 
or do tubo plenamente desenvolvidas, determine a temperatura 
de saída, T m sai , se a vazão for duplicada, Isto é, th =36 kg/h, 
com todas as demais condições inalteradas. As propriedades ter¬ 
mofísicas do fluido quente são: p = 1079 kg/m 3 , c p — 2637 J/ 
(kg-K), /x = 0,0034 N-s/m 2 e k = 0,261 W/(nvK). 


Tubo, D= 10 mm. 



8.54 Considere um tubo com parede delgada com 10 mm de diâme¬ 
tro e 2 m de comprimento. Água entra no tubo, saindo de ura 
grande reservatório, a m = 0,2 kg/s e T„,_ m = 47°C. 

(a) Se a superfície do tubo é mantida a uma temperatura unifor¬ 
me de 27°C, qual é a temperatura de saída da água, r ra sai ? Para 
obter as propriedades da água, suponha uma temperatura 
média da água de T m = 300 K. 

(b) Qual é a temperatura de saída da água se ela é aquecida pela 
passagem de ar, a = 100°C e V = 10 m/s, em escoamento 
cruzado sobre o tubo? As propriedades do ar podem ser deter¬ 
minadas a uma temperatura do filme estimada de 7} = 350 K. 

(c) Nos cálculos anteriores, os valores considerados para T„, e 
T f foram apropriados. Caso negativo, usando valores para 
as propriedades estimados de forma apropriada, calcule no¬ 
vamente r, n-sai para as condições da parte (b). 

8.55 Água, a uma vazão m =0,215 kg/s, é resfriada de 70°C para 
30°C pela sua passagem através de um tubo de parede delgada 
e diâmetro D = 50 mm, sobre o qual um refrigerante a T„ - 15°C 
é mantido em escoamento cruzado. 

(a) Qual é o comprimento de tubo necessário se o refrigerante 
é o ar e a sua velocidade de escoamento é de V - 20 m/s? 

(b) Qual é o comprimento do tubo se o refrigerante é a água e 
V =2 m/s? 

8.56 Seja um tubo metálico de parede delgada, com comprimento 
L = 1 m e diâmetro interno D, = 3 mm. Água entra no tubo a 
uma vazão m = 0,015 kg/s e T m eM = 97°C. 

(a) Qual é a temperatura de saída da água se a temperatura na 
superfície do tubo for mantida a 27°C? 

(b) Se uma camada com 0,5 mm de espessura de um isolante 
térmico com k = 0,05 W/(m-K) for aplicada sobre o tubo e 
a sua superfície externa for mantida em 27°C, qual será a 
temperatura de saída da água? 

(c) Se a superfície externa do isolante térmico não for mais man¬ 
tida a 27°C, mas sim for permitida a troca de calor por con¬ 
vecção natural entre essa superfície e o ar ambiente a 27°C, 
qual será a temperatura de saída da água? O coeficiente de 
transferência de calor para a convecção natural é de 5 W/ 
(m 2 -K). 

8.57 Um tubo de aço com parede espessa {k = 60 W/(nvK)) trans¬ 
porta água quente e é resfriado por uma corrente de ar que flui, 
no lado externo, em escoamento cruzado ao tubo a uma veloci¬ 
dade de 20 m/s e a uma temperatura de 25°C. Os diâmetros in¬ 
terno e externo do tubo são D, = 20 mm e D e = 25 mm, respec¬ 
tivamente. Em uma certa posição ao longo do tubo, a tempera¬ 
tura da água média é de 80°C. Admitindo que o escoamento no 
interior do tubo esteja plenamente desenvolvido com um número 
de Reynolds de 20000, determine a taxa de transferência de calor 
para a comente de ar por unidade de comprimento do tubo. 

8.58 Calor deve ser removido de um vaso de reação que opera a 75°C 
através da passagem de água a 27°C e 0,12 kg/s através de um 
tubo de parede delgada com 15 mm de diâmetro. O coeficiente 
de transferência de calor entre a superfície externa do tubo e o 
fluido no interior do reator é de 3000 W/(m 2 -K). 
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(a) Se a temperatura de saída da água não pode exceder 47°C, 
qual é a taxa máxima de transferência de calor que pode ser 
extraída do reator? 

(b) Qual é o comprimento de tubo necessário para se obter a taxa 
de transferência de calor determinada na parte (a)? 

[~8^5*Tj Um prestador de serviços na área de aquecimento deve aquecer 
0,2 kg/s de água de 15°C até 35°C usando gases quentes em es¬ 
coamento cruzado sobre um tubo de parede delgada. 



7m.e nt= 15°C 


Sua tarefa é desenvolver uma série de gráficos de projeto que 
possam ser utilizados para demonstrar combinações aceitáveis 
das dimensões do tubo (DeL)e das condições dos gases quen¬ 
tes (T„ e V), que satisfaçam à exigência de projeto. Na sua aná¬ 
lise, considere as seguintes faixas para os diversos parâmetros: 
D = 20,30 ou 40 mm; L = 3,4 ou 6 m; T m = 250,375 ou 500°C; 
e 20 £ V £ 40 m/s. 

8.60 Um tubo de parede delgada, com diâmetro de 6 mm e compri¬ 
mento de 20 m, é usado para transportar gases de exaustão de 
uma chaminé até o laboratório, em um prédio próximo, para 
análise. O gás entra no tubo a 200°C e a uma vazão mássica de 
0,003 kg/s. Ventos do outono, a uma temperatura de 15°C, so¬ 
pram em direção cruzada ao tubo a uma velocidade de 5 m/s. 
Considere as propriedades tennofísicas dos gases de exaustão 
iguais à do ar. 

(a) Estime o coeficiente de transferência de calor médio para 
os gases de exaustão escoando no interior do tubo. 

(b) Estime o coeficiente de transferência de calor para o ar que escoa 
em escoamento cruzado sobre a superfície externa do tubo. 

(c) Estime o coeficiente global de transferência de calor í/e a 
temperatura dos gases de exaustão quando eles chegam ao 
laboratório. 

8.61 Um tubo metálico com parede fina e 50 mm de diâmetro, co¬ 
berto com uma camada de isolamento térmico (k = 0,085 W/ 
(m-K)) com 25 mm de espessura, transporta vapor d'água su¬ 
peraquecido à pressão atmosférica e encontra-se pendurado no 
teto de uma grande sala. A temperatura do vapor na entrada do 
tubo é de 120°C e a temperatura do ar é de 20°C. O coeficiente 
de transferência de calor por convecção na superfície externa 
do tubo revestido é de 10 W/(m 2 -K). Se a velocidade do vapor 
for de 10 m/s, em que posição ao longo do tubo o vapor irá co¬ 
meçar a condensar? 

8.62 Um duto com parede delgada e sem isolamento térmico, com 
diâmetro de 0,3 m, é usado para conduzir ar refrigerado a uma 
vazão de 0,05 kg/s através do sótão de um grande prédio comer¬ 
cial. O ar no sótão encontra-se a 37°C e a circulação natural for¬ 
nece um coeficiente de transferência de calor por convecção de 
2 W/(m 2 -K) na superfície externa do duto. Se o ar refrigerado 
entra no duto, com 15 m de comprimento, a uma temperatura 
de 7°C, quais são a sua temperatura na saída do duto e a taxa de 
transferência de calor absorvida pelo ar? As propriedades do ar 
refrigerado podem ser avaliadas a uma temperatura média esti¬ 
mada de 300 K. 


8.63 


8.64 


8.65 


O problema de perda térmica em um fluido que escoa em uma 
tubulação enterrada tem recebido atenção considerável. Apli¬ 
cações práticas incluem o oleoduto do Alasca, bem como as li¬ 
nhas de distribuição de água e de vapor em centrais de potên¬ 
cia. Considere um duto de aço com diâmetro D que é usado para 
transportar óleo, que escoa a uma vazão m 0 , através de uma re¬ 
gião fria. O duto é revestido com uma camada de isolamento 
térmico que possui espessura t e condutividade térmica k„ e está 
enterrado no solo a uma profundidade z (distância da superfície 
do solo ao eixo central do duto). Cada seção do duto possui um 
comprimento L e se estende entre estações de bombeamento nas 
quais o óleo é aquecido para assegurar uma baixa viscosidade 
e, consequentemente, uma baixa exigência de potência de bom¬ 
beamento. A temperatura do óleo que entra no duto na saída de 
uma estação de bombeamento e a temperatura do solo acima do 
duto são designadas por T m cig e T s , respectivamente, e são co¬ 
nhecidas. 

Considere condições nas quais as propriedades do óleo (o) 
podem ser aproximadas por p„ - 900 kg/m 3 , c po - 2000 J/ 
(kg-K), v a = 8,5 X 10- 4 m 2 /s, k„ = 0,140 W/(m-K), Pr„ = 10\ 
a vazão do óleo é de m 0 = 500 kg/s e o diâmetro do duto é de 
1,2 m. 

(a) Expressando os seus resultados em termos de D, L, z, t, m n , 
T „,, CT , e T st assim como das propriedades apropriadas do óleo 
(o), do isolamento térmico (?) e do solo (.?), obtenha todas 
as expressões necessárias para estimar a temperatura 7;„ iS;ii 
do óleo que deixa o duto. 

(b) Sendo T, = -40°C, T m ei „ = 120°C, t = 0,15 m, k, = 0,05 
W/(m-K), k 5 = 0,5 W/(nvK), z = 3 m e L = 100 km, qual é 
o valor de T m Qual é a taxa total de transferência de ca- 

_ lor q em uma seção do oleoduto? 

~(c) 1 0 gerente de operações quer saber o compromisso entre a 
profundidade do duto e a espessura da camada de isolamento 
térmico na peida térmica no duto. Desenvolva uma repre¬ 
sentação gráfica paia essa informação de projeto. 

Com o objetivo de manter as exigências de potência de bombe¬ 
amento por unidade de vazão abaixo de um nível aceitável, a 
operação do oleoduto do problema anterior está sujeita à restri¬ 
ção de que a temperatura de saída do óleo T m sni deve ser superior 
a 110°C. Para os valores de T m> em , T s , D, t„ z, L e k t especifica¬ 
dos no Problema 8.63, os parâmetros operacionais que são va¬ 
riáveis e afetam T m são a condutividade térmica do solo e a 
vazão de óleo. Dependendo da composição e da umidade do solo, 
e da demanda por óleo, variações representativas são 0,25 £ k s 
<1,0 W/(m-K) e 250 < m 0 < 500 kg/s. Usando as proprieda¬ 
des fornecidas no Problema 8.63, determine o efeito das varia¬ 
ções anteriores sobre T m sai e sobre a taxa de transferência de calor 
total q. Qual é a pior condição operacional? Se necessário, quais 
ajustes poderiam ser feitos para assegurar que T m S!ú > 110°C 
na pior condição de projeto? 

Você está projetando um trocador de calor para salas de cirur¬ 
gia para resfriar sangue (desviado do paciente) de 40 para 30°C, 
pela sua passagem por uma serpentina imersa em um vaso que 
contém uma mistura de água e gelo. A vazão volumétrica (V) é 
de 10~ 4 m 3 /min; o diâmetro do tubo ( D ) é de 2,5 mm; e T men , e 
r m>sai representam as temperaturas de entrada e saída do sangue. 
Despreze os efeitos de intensificação da transferência de calor 
associados à curvatura do tubo. 

(a) A que temperatura você estimaria as propriedades do flui¬ 
do ao determinar o valor de h em todo o comprimento do 
tubo? 

(b) Se as propriedades do sangue estimadas na temperatura da 
parte (a) são p — 1000 kg/m 3 , v = 7 X 10 -7 m 2 /s, k — 0,5 
W/(m-K) e c p — 4,0 kJ/(kg'K), qual é o número de Prandtl 
do sangue? 

(c) O escoamento do sangue é laminar ou turbulento? 
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(d) Desprezando todos os efeitos de entrada e supondq_condi¬ 
ções plenamente desenvolvidas, calcule o valor de h para a 
transferência de calor no sangue. 

(e) Qual é a taxa de perda de calor total no sangue ao passar 
pelo tubo? 

(f) Quando os efeitos da convecção natural no lado externo do 
tubo são levados em conta, o coeficiente global de transfe¬ 
rência de calor médio U entre o sangue e a mistura gelo-água 
pode ser aproximado por 300 W/(m 2 -K). Determine o com¬ 
primento de tubo L necessário para obter a temperatura de 
saída T m sai . 

8.66 Água pressurizada a T m cnl = 200°C é bombeado a uma vazão 
de th = 2 kg/s de uma planta de potência para um usuário in¬ 
dustrial próximo, através de um tubo circular de parede delga¬ 
da e com diâmetro interno D = lm.O tubo é revestido por uma 
camada de isolamento térmico com espessura / = 0,15 m e con- 
dutividade térmica k = 0,05 W/(m-K). O tubo, que tem um com¬ 
primento L - 500 m, está exposto a um escoamento cruzado de 
ar a = - 10°C ek = 4 m/s. Obtenha uma equação diferencial 
que possa ser usada paia determinai - a variação da temperatura 
média da água T m (x) em função da coordenada axial. Como uma 
primeira aproximação, o escoamento interno pode ser conside¬ 
rado plenamente desenvolvido ao longo de todo o mbo. Expresse 
os seus resultados em termos dem, V, T m , D, t, k e das proprie¬ 
dades apropriadas da água (a) e do ar (ar). Calcule a perda de 
calor por unidade de comprimento na entrada do tubo. Qual é a 
temperatura média da água na saída do tubo? 

8.67 Água, a 290 K e 0,2 kg/s, escoa através de um tubo de Teflon 
(k = 0,35 WV(m-K)) com raios interno e externo iguais a 10 e 
13 mm, respectivamente. Um fino aquecedor elétrico em forma 
de fita, enrolado ao redor da superfície externa do tubo, fornece 
um fluxo térmico superficial uniforme de 2000 W/m 2 , enquan¬ 
to um coeficiente convectivo de 25 W/(m 2 -K) é mantido na su¬ 
perfície externa da fita pelo ar ambiente a 300 K. Qual é a fra¬ 
ção da potência dissipada pela fita que é transferida para a água? 
Qual é a temperatura da superfície externa do tubo de Teflon? 

8.68 A temperatura dos gases de exaustão que escoam através da 
grande chaminé de uma caldeira é medida por um termopar que 
se encontra no interior de um tubo cilíndrico, conforme mostra¬ 
do na figura. O eixo do tubo é orientado na direção normal ao 
escoamento e o termopar mede uma temperatura T„ que corres¬ 
ponde á da superfície do tubo. A vazão mássica e a temperatura 
do gás são designadas por rh g e T g , respectivamente, e o escoa¬ 
mento do gás pode ser considerado plenamente desenvolvido. 
A chaminé é fabricada com uma folha metálica que se encontra 
a uma temperatura uniforme T s e está exposta ao ar ambiente a 
T„ e a uma grande vizinhança a T vil . O coeficiente convectivo 
associado à superfície externa do duto é designado por h Q , en¬ 
quanto aqueles associados à superfície interna do duto e à su¬ 
perfície do tubo do termopar são designados por h, e h„ respec¬ 
tivamente. As emissividades das superfícies do tubo e do duto 
são designadas por e, e s s , respectivamente. 



"V T r. 


8.69 


(a) Desprezando as perdas por condução ao longo do tubo do 
termopar, desenvolva uma análise que possa ser usada para 
estimai - o erro (T g — T,) na medida da temperatura. 

(b) Admitindo que os gases de exaustão possuam as proprieda¬ 

des do ar atmosférico, estime o erro para T, — 300° C, D s — 
0,6 m. D, = 10 mm, ih g = 1 kg/s, T„ = T viz = 27°C, = 

e t = 0,8 e h e = 25 W/(m 2 -K). 

Em um processo de fabricação de suprimentos biomédicos, há 
a exigência de que uma grande placa deva ser mantida a uma 
temperatura de 45 ± 0,25° C. O projeto proposto apresenta a fi¬ 
xação de tubos de aquecimento à placa com um espaçamento 
entre tubos de S. Os tubos de cobre com paredes espessas, pos¬ 
suem um diâmetro interno de D,- = 8 mm e estão fixados à pla¬ 
ca por meio de uma solda de elevada condutividade térmica e 
que proporciona um contato de largura 1D,. O fluido de aqueci¬ 
mento (etilenoglicol) escoa através de cada tubo a uma vazão 
fixa dem = 0,06kg/s. A placa possui uma espessura de w = 25 
mm e é fabricada em aço inoxidável com uma condutividade 
térmica de 15 W/(m-K). 


h 



8.70 


Considerando a seção transversal bidimensional da placa mos¬ 
trada no detalhe, efetue uma análise para determinar a tempera¬ 
tura do fluido de aquecimento T„, e o espaçamento entre tubos S 
necessários para manter a temperatura da superfície da placa, 
T(x,w), em 45 ± 0,25°C, quando a temperatura ambiente é de 
25°C e o coeficiente convectivo é de 100 W/(m 2 -K). 

Bombas de calor, alimentadas pelo subsolo, operam utilizando 
um líquido, ao invés do ar ambiente, como a fonte (ou sumidou¬ 
ro) de calor para o aquecimento durante o inverno (ou resfria¬ 
mento durante o verão). O líquido escoa em circuito fechado 
através de um tubo de plástico que é enterrado a uma profundi¬ 
dade na qual as variações anuais da temperatura do solo são 
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muito menores do que as do ar ambiente. Por exemplo, em um 
local como South Bend, Indiana, a temperatura a uma grande 
profundidade pode permanecer em aproximadamente 11°C, en¬ 
quanto a variação anual da temperatura do ar ambiente fica na 
faixa de —25°C a +37°C. 

Considere condições de inverno nas quais o líquido é des¬ 
carregado pela bomba de calor no interior de um tubo de polie- 
tileno de alta massa específica, com espessura / — 8 mm e con- 
dutividade térmica k - 0,47 W/(m-K). O tubo atravessa o solo, 
que mantém uma temperatura uniforme, de aproximadamente 
10°C, na sua superfície externa. As propriedades do fluido po¬ 
dem ser aproximadas pelas da água. 

(a) Para um diâmetro interno do tubo e uma vazão de D, = 25 
mm em— 0,03 kg/s, e uma temperatura na entrada do fluido 
de T m en , — 0°C, determine a temperatura do fluido na saída 
do tubo (temperatura na entrada da bomba de calor), T m sai , 
em função do comprimento do tubo L paia 10 < L < 50 m. 

(b) Recomende um comprimento apropriado para o sistema. 
Como a sua recomendação seria afetada por variações na 
vazão do escoamento do líquido? 

8.71 Compare estimativas para o número de Nusselt efetuadas pelas 
correlações de Colbum, Dittns-Boelter, Sieder-Tate e Gnielinski 
para o escoamento turbulento plenamente desenvolvido de água 
em um tubo circular com parede lisa, para os números de Rey¬ 
nolds de 4000,10 4 e 10 5 , quando a média da temperatura média 
é igual a 295 K e a temperatura da superfície é de 305 K. 

8.72 Pai a uma entr ada com arestas vivas e uma região de entrada com¬ 
binada, o número de Nusselt médio pode ser calculado pela Equa¬ 
ção 8.63,com C = 7ARe D ~°- 2i em = 0,815 - 2,08 X 10" 6 Re o [20]. 
Determine Nu D /Nu D%cá em xlD = 10 e 60 para Re D = 10 J e 10 5 . 

8.73 Um fluido entra em um tubo de parede delgada com 5 mm de 
diâmetro e 2 m de comprimento com uma vazão de 0,04 kg/s e 
uma temperatura de T m tM = 85°C. A superfície do tubo é man¬ 
tida a T s = 25°C e para essas condições de operação a tempera¬ 
tura de saída da água é de T„ iS3i = 31,1°C. Qual será a tempera¬ 
tura de saída se a vazão for dobrada? Escoamento turbulento ple¬ 
namente desenvolvido pode ser suposto em ambos os casos e 
as propriedades do fluido consideradas independentes da tem¬ 
peratura. 

Dutos Não-Circulares 

8.74 Ai-, a 3 X 10“ 4 kg/s e 27°C, entra em um duto retangular que 
possui 1 m de comprimento e 4 mm por 16 mm de lado. Um 
fluxo térmico uniforme de 600 W/m 2 é imposto na superfície 
do duto. Qual é a temperatura do ar e da superfície do duto na 
sua saída? 

8.75 Ar, a 4 X 10“ 4 kg/s e 27°C, entra em um duto triangular que 
possui 20 mm de lado e 2 m de comprimento. A superfície do 
duto é mantida a 100°C. Admitindo escoamento plenamente de¬ 
senvolvido ao longo de todo o duto, determine a temperatura 
de saída do ar. 

8.76 Ar a 25°C escoa com uma vazão de 30 X 10“ 6 kg/s através de 
canais com 100 mm de comprimento usados para resfriar um 
molde metálico de alta condutividade térmica. Suponha que o 
escoamento esteja fluidodinâmica e teimicamente plenamente 
desenvolvido. 

(a) Determine o calor transferido para o ar em um canal circu¬ 
lar (D = 10 mm), quando a temperatura do molde é de 50°C 
(caso A). 

(b) Usando novos métodos de manufatura (veja o Problema 
8.99), canais com seção transversal complexa podem serfa- 
cilmente criados no interior de objetos metálicos, como os 
moldes. Considere o ar escoando nas mesmas condições do 
caso A, exceto que agora o canal é segmentado em seis se¬ 
ções triangulares menores. A área de escoamento do caso 


A é igual à área de escoamento total do caso B. Determine 
o calor transferido para o ar no caso do canal segmentado, 

(c) Compare as quedas de pressão nos casos A e B. 



Caso A Caso B 

8.77 Um equipamento que recupera calor de produtos de combustão 
a altas temperaturas envolve a passagem do gás de combustão 
entre placas paralelas, que são mantidas, cada uma, a 350 K pelo 
escoamento de água sobre as respectivas superfícies externas. 
A separação entre placas é de 40 mm e o escoamento do gás é 
plenamente desenvolvido. Pode ser considerado que as proprie¬ 
dades do gás são iguais às do ar atmosférico e as suas temperatu¬ 
ra e velocidade médias são 1000 K e 60 m/s, respectivamente. 

(a) Qual é o fluxo térmico na superfície das placas? 

(b) Se uma terceira placa, com 20 mm de espessura, for posicio¬ 
nada no plano central entre as placas originais, qual é o novo 
fluxo térmico na superfície das placas originais? Considere 
que a temperatura e a vazão do gás permaneçam inalteradas 
e que os efeitos da radiação térmica sejam desprezíveis. 

8.78 Ar, a 1 atm e 285 K, entra em um duto retangular- com 2 m de 
comprimento e seção transversal de 75 mm por 150 mm. O duto 
é mantido a uma temperatura superficial constante de 400 K e a 
vazão mássica do ar é de 0,10 kg/s. Determine a taxa de transfe¬ 
rência de calor do duto pai a o ar e a temperatura de saída do ar. 

8.79 Um trocador de calor de paredes duplas é usado para transferir 
calor entre líquidos que escoam através de tubos de cobre semi¬ 
circulares. Cada tubo possui uma parede com espessura t = 3 
mm e raio interno r, = 20 mm, sendo mantido um bom contato 
entre as duas superfícies planas pela presença de cintas firme¬ 
mente apertadas. As superfícies externas dos tubos encontram- 
se isoladas termicamente. 



Água 

(a) Se água quente e água fria a temperaturas médias de r (í „, = 330K 
e T Jm = 290 K escoam pelos tubos adjacentes a m q — m f — 
0,2 kg/s, qual é a taxa de transferência de calor por unidade 
de comprimento do tubo? A resistência térmica de contato 
entre as paredes é de 10" 5 m 2 -K/W. Aproxime as proprieda¬ 
des tanto da água quente quanto da água fria por fx = 
800 X 10 fi kg/(s-m), k = 0,625 W/(m-K) e Pr = 5,35. Su¬ 
gestão: A transferência de calor é intensificada pela condu- 
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ção através das porções semicirculares das paredes dos tu¬ 
bos e cada porção pode ser subdividida em duas aletas pla¬ 
nas com extremidades adíabáticas. 

(b) Usando o modelo térmico desenvolvido para a parte (a), 
determine a taxa de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento quando os fluidos são o etilenoglicol. Também, qual 
será o efeito sobre a taxa de transferência de calor ao se fabri¬ 
car o trocador em uma liga de alumínio? O aumento da es¬ 
pessura das paredes dos tubos trará um efeito favorável? 

8.80 Você foi requisitado para efetuai- um estudo de viabilidade do 
projeto de um aquecedor de sangue pai a ser usado durante pro¬ 
cessos de transfusão de sangue. Esse trocador deve aquecer o 
sangue oriundo do banco de sangue de 10°C a 37°C, a uma va¬ 
zão de 200 ml/min. O sangue passa através de um tubo com seção 
transversal retangular; 6,4 mm por 1,6 mm; formado entre duas 
placas que são mantidas a uma temperatura constante de 40°C. 



(a) Calcule o comprimento de tubo necessário para atingir as 
condições de saída desejadas com a vazão especificada. 
Considere o escoamento plenamente desenvolvido e que o 
sangue possua as mesmas propriedades da água. 

(b) Avalie as suas hipóteses e indique se a sua análise superes¬ 
tima ou subestima o comprimento necessário. 

8.81 Um fluido refrigerante escoa através de um canal retangular (ga¬ 
leria) no interior do corpo de um molde que é utilizado para pro¬ 
duzir peças metálicas. As dimensões da galeria são a - 90 mm 
eb = 9,5 mm, e a vazão volumétrica do fluido é de 1,3 X 10~ 3 
m 3 /s. A temperatura do refrigerante é de 15°C e a parede do 
molde encontra-se a uma temperatura aproximadamente unifor¬ 
me de 140°C. 



Para minimizar os problemas de corrosão no molde, que é uma 
peça de custo elevado, é comum se utilizai- como fluido refrige¬ 
rante o etilenoglicol, no lugar de água de processo. Compare os 
coeficientes convectivos da água e do etilenoglicol nesta apli¬ 
cação. Qual é o compromisso entre o desempenho térmico e a 
minimização da corrosão? 


8.82 Uma placa fria é um dispositivo de resfriamento ativo que é fi¬ 
xado a um sistema de geração de calor com o objetivo de dissi¬ 
par o calor mantendo o sistema a uma temperatura aceitável. Ela 
é tipicamente fabricada com um material de elevada condutivi- 
dade térmica, k pí> no interior do qual são usinados canais por onde 
é passada um refrigerante. Considere uma placa fria feita em 
cobre, com altura H e lados com tamanho W, no interior da qual 
água escoa através de canais quadrados com w = h. O espaça¬ 
mento entre canais adjacentes 8 é igual a duas vezes a distância 
entre a parede lateral de um canal externo e a parede lateral da 
placa fria. 



Considere condições nas quais sistemas de geração de calor equi¬ 
valentes estão fixados às superfícies superior e inferior da pla¬ 
ca fria, mantendo-as a uma mesma temperatura T s . A velocidade 
média e a temperatura na entrada do refrigerante são u„, e T„, enl , 
respectivamente. 

(a) Admitindo um escoamento turbulento plenamente desenvol¬ 
vido ao longo de toda a extensão de cada canal, obtenha um 
sistema de equações que possa ser usado para estimar a taxa 
de transferência de calor total para a placa fria, q, e a tem¬ 
peratura de saída da água, em termos dos parâmetros 
especificados. 

(b) Considere uma placa fria com largura W = 100 mm e altura 
H — 10 mm, com 10 canais quadrados com w = 6 mm e um 
espaçamento entre canais de 8 - 4 mm. A água entra nos 
canais a uma temperatura T m C „, = 300 K e a uma velocida¬ 
de u m — 2 m/s. Se as superfícies superior e inferior da placa 
fria estão a T,= 360 K, quais são a temperatura de saída da 
água e a taxa de transferência de calor total pai a a placa fria? 
A condutividade térmica do cobre é de 400 W/(m-K), enquan¬ 
to as propriedades médias da água podem ser supostas iguais 
a p — 984 kg/m 3 , c p = 4184 J/(kg-K), p, = 489 X 10N-s/ 
m 2 , k — 0,65 W/(m-K) e Pr = 3,15. Esse projeto de placa fria 
é bom? Como o seu desempenho poderia ser melhorado? 

8.83 | O projeto da placa fria do Problema 8.82 não foi otimizado com 

relação à seleção da largura dos canais, e desejamos explorar 
condições para melhorar a taxa de transferência de calor. Supo¬ 
nha que a largura e a altura da placa fria de cobre estejam fixa¬ 
das em IV = 100 mm e H = 10 mm, enquanto a altura do canal 
e o espaçamento entre canais permaneçam em h — 6 mm e 8 = 
4 mm. A velocidade média e a temperatura de entrada da água 
são mantidas em w,„ — 2 m/s e T m enl — 300 K, enquanto siste¬ 
mas de geração de calor equivalentes, fixados às superfícies 
superior e inferior da placa fria, mantêm as superfícies corres¬ 
pondentes a 360 K. Avalie o efeito de variações na largura do ca¬ 
nal, e portanto no número de canais, sobre a taxa de transferência 
de calor para a placa fria. Inclua em sua análise a consideração 
do caso limite no qual w — 96 mm (um canal). 

8.84 Uma placa de circuitos eletrônicos, que dissipa 50 W, é posicio¬ 
nada entre dois sumidouros de calor com dutos por onde é efe- 
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tuada a circulação forçada de ar. Os sumidouros têm 150 mm 
de comprimento e possuem 24 passagens retangulares de 6 mm 
por 25 mm. Ar atmosférico, a uma vazão volumétrica de 0,060 
m 3 /s e a 27°C, é soprado através dos sumidouros por um 
soprador. Estime a temperatura de operação da placa e a queda 
de pressão ao longo do sumidouro. 



d© calor 


Placa isola nte 


6 mm 


25 mm 


Passagens- 
de ar 

^ Escoamento 
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8.85 Para desacelerar grandes acionadores primários, tais como lo¬ 
comotivas, um processo chamado de ffenagem elétrica dinâmi¬ 
ca é usado para transformar o motor de tração em um módulo 
gerador, no qual a potência mecânica das rodas de tração é ab¬ 
sorvida e utilizada para gerar corrente elétrica. Conforme mos¬ 
trado no esquema, a potência elétrica é passada através de uma 
malha de resistores (a), que é formada por uma série de lâminas 
metálicas eletricamente conectadas em série ( b ). O material da 
lâmina é uma liga de elevada resistividade elétrica e que resiste 
a altas temperaturas, e a potência elétrica é dissipada como ca¬ 
lor por geração volumétrica interna. Para resfriar as lâminas, um 
ventilador sopra ar através da malha a altas velocidades. 

Anel de 



(b) 


8.86 Para resfriai' componentes eletrônicos, que são montados em pla¬ 
cas de circuitos impressos hermeticamente seladas em relação 
à vizinhança, duas placas podem ser juntadas para formai' um 
canal intermediário através do qual o refrigerante escoa. Cha¬ 
mada de PCI de núcleo oco, todo o calor gerado pelos compo¬ 
nentes pode ser considerado como sendo transferido para o re¬ 
frigerante. 
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Seja um PCI de núcleo oco de comprimento L = 300 mm e igual 
largura W (normal à página). Sob condições normais de opera¬ 
ção, 40 W de potência são dissipados em cada lado da PCI e 
uma distribuição uniforme da transferência de calor correspon¬ 
dente pode ser suposta em cada superfície do núcleo oco. Se o 
ar entra no núcleo, de altura H = 4 mm, a uma temperatura de 
T m ml = 20°C e com uma vazão de m = 0,002 kg/s, qual é a sua 
temperatura na saída T m sai ? Quais são as temperaturas das su¬ 
perfícies na entrada e na saída do núcleo? Quais são as tempe¬ 
raturas anteriores, se a vazão mássica for multiplicada por um 
fator igual a cinco? 

8.87 Uma placa de circuito impresso (PCI) é resfriada pelo escoa¬ 
mento de ar em regime laminar, plenamente desenvolvido, em 
canais adjacentes entre placas paralelas de comprimento L e 
distância de separação a. Os canais podem ser considerados 
infinitos na direção transversal (normal à página) e as superfí¬ 
cies superior e inferior são isoladas. A temperatura T s da placa 
PCI é uniforme e o escoamento do ar, com uma temperatura de 
entrada igual a T m cnl , é impulsionado por uma diferença de pres¬ 
sões, A p. 



(a) Tratando o espaço entre as lâminas como um canal retan¬ 
gular com seção transversal de 220 mm X 4 mm e compri¬ 
mento de 70 mm, estime a taxa de remoção de calor de cada 
lâmina se a corrente de ar tiver uma temperatura de entrada 
e uma velocidade de 25°C e 50 m/s, respectivamente, en¬ 
quanto a lâmina tem uma temperatura de operação de 600°C. 

(b) Em uma locomotiva que puxa um trem com 10 vagões, po¬ 
dem existir até 2000 dessas lâminas. Com base no seu re¬ 
sultado do item (a), quanto tempo será necessário para 
desacelerar um trem, cuja massa total é de 10 6 kg, de uma 
velocidade de 120 km/h até uma velocidade de 50 km/h, 
usando-se um sistema de frenagem elétrica dinâmica? 


Calcule a taxa de retirada de calor média por unidade de área 
(W/m 2 ) do PCI. 

8.88 Com referência à Figura 8.11, considere condições em uma re¬ 
gião anular que possui uma superfície externa isolada (q" — 0) 
e um fluxo térmico uniforme, q", na superfície interna. O esco¬ 
amento é laminar e plenamente desenvolvido. 

(a) Determine o perfil de velocidades u(r) na região anular. 

(b) Determine o perfil de temperaturas T(r) e obtenha uma ex¬ 
pressão para o número de Nusselt Nu- associado à superfí¬ 
cie interna. 

8.89 Seja o aquecedor de ar do Problema 8.38, mas agora com a passa¬ 
gem do ar pela região anular e do vapor d’água pelo tubo cen- 
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trai. Para as condições especificadas e um diâmetro do tubo 
externo de D., = 65 mm, dete rmin e a temperatura e a pressão 
do ar na saída, assim como a taxa mássica de condensação do 
vapor. 

8.90 Considere uma região anular entre dois tubos concêntricos na 
qual os diâmetros interno e externo são de 25 mm e 50 mm . Água 
entra na região anular a 0,04 kg/s e 25°C. Se a parede do tubo 
interno é aquecida eletricamente a uma taxa (por unidade de 
comprimento) de q' - 4000 W/m, enquanto a parede do tubo 
externo é termicamente isolada, qual deve ser o comprimento 
dos tubos para que a água atinja uma temperatura de 85°C na 
saída? Qual é a temperatura na superfície do tubo interno na sa¬ 
ída, onde condições plenamente desenvolvidas podem ser con¬ 
sideradas? 

8.91 É prática comum recuperar calor em fornalhas que queimam 
óleo ou gás através da utilização dos gases de exaustão no pre- 
aquecimento do ar de combustão. Um dispositivo normalmente 
utilizado para esse propósito é composto por um arranjo de 
tubos concêntricos no qual os gases de exaustão escoam no 
tubo interno e o ar de combustão, mais frio, escoa pela região 
anular. 



. , r. Gases tle 

Hl /exaustão da câmara 

,h , ' de combustão 


Considere condições nas quais há uma taxa de transferência 
de calor uniforme por unidade de comprimento do tubo, q"= 
1,25 X 10 5 W/m, dos gases de exaustão paia a superfície inter¬ 
na do tubo interno, enquanto o ar escoa pela passagem anular a 
uma vazão de m„ = 2,1 kg/s. O tubo interno, com parede delga¬ 
da, tem diâmetro D^2m, enquanto o tubo externo, que está 
isolado da vizinhança, possui diâmetro D e - 2,05m. As propri¬ 
edades do ar podem ser consideradas iguais a c p = 1030 J/(kg-K), 
/r = 270 X IO" 7 N-s/m 2 , k = 0,041 W/(m-K) e Pr = 0,68. 

(a) Se o ar entra no arranjo a T aA — 300 K e L = 7 m, qual é a 
temperatura do ar na saída T a2 l 

(b) Se o escoamento do ar é plenamente desenvolvido ao longo 
de toda a região anulai - , qual é a temperatura do tubo inter¬ 
no nas seções de entrada (T sil ) e de saída (T si2 ) do arran¬ 
jo? Qual é a temperatura do tubo externo na entrada do ar¬ 
ranjo, T (c i? 

8.92 Um arranjo de tubos concêntricos, para o qual os diâmetros in¬ 
terno e externo são 80 mm e 100 mm, respectivamente, é usado 
para remover calor de uma reação bioquímica ocorrendo em um 
tanque de repouso. Calor é gerado uniformemente no interior 
do tanque a uma taxa de 10 5 W/m 2 e uma vazão de 0,2 kg/s de 
água é alimentada na região anular. 



(a) Determine a temperatura de entrada da água vinda do su¬ 
primento que irá manter uma temperatura da superfície do 
tanque média de 37°C. Suponha escoamento e condições tér¬ 
micas plenamente desenvolvidas. Esta hipótese é razoável? 

(b) Deseja-se ter um leve gradiente axial de temperatura na su¬ 
perfície do tanque, pois a taxa da reação bioquímica é alta¬ 
mente dependente da temperatura. Esboce a variação axial 
das temperaturas da água e da superfície no sentido do es¬ 
coamento para os seguintes casos: (i) as condições plena¬ 
mente desenvolvidas da parte (a), e (ii) condições nas quais 
os efeitos de entrada são importantes. Comente sobre carac¬ 
terísticas das distribuições de temperaturas. Qual mudança 
no sistema ou nas condições operacionais você faria para 
reduzir o gradiente da temperatura superficial? 

8.93 Água, a m = 0,02 kg/s e T m ei „ = 20°C, entra em uma região 
anular formada por um tubo interno com diâmetro Z), = 25 mm 
e um tubo externo com diâmetro D e = 100 mm. Vapor d’água 
saturado escoa pelo tubo interno, mantendo a sua superfície a 
uma temperatura uniforme de T sj = 100°C, enquanto a superfí¬ 
cie externa do tubo externo é isolada. Se condições plenamente 
desenvolvidas podem ser admitidas ao longo de toda a região 
anulai - , qual deve ser o comprimento do sistema para fornecer 
uma temperatura de saída da água de 75°C? Qual é o fluxo tér¬ 
mico saindo do tubo interno na seção de saída do sistema? 

8.94 Para as condições do Problema 8.93, qual deve ser o compri¬ 
mento da região anular se a vazão da água for de 0,30 kg/s ao 
invés dos 0,02 kg/s? 

Inteíisificação cia Tr tmsíe rêncla cie Calor 

8.95 Sejam o sistema de resfriamento de ar e as condições do Pro¬ 
blema 8.31, mas com um comprimento do tubo especificado 
L = 15 m. 

(a) Qual é a temperatura de saída do ar, T„, soi ? Qual é a potên¬ 
cia necessária no soprador? 

(b) O coeficiente convectivo associado ao escoamento do ar pelo 
tubo pode ser dobrado através da inserção de uma mola 
helicoidal ao longo do comprimento do tubo para romper 
as condições do escoamento próximo à superfície interna. 
Se tal esquema de intensificação da transferência de calor 
for adotado, qual é o respectivo valor de T m Sili ? O uso do 
interno não virá sem um aumento correspondente na potên¬ 
cia requerida no soprador. Qual é a potência necessária se o 
fator de atrito for aumentado em 50%? 

(c) Após uma exposição prolongada à água, uma fina camada 
de matéria orgânica se forma na superfície externa do tubo 
e a sua resistência térmica (para uma área unitária da super¬ 
fície externa) é de R" c = 0,050 m 2, K/W. Qual é o valor cor¬ 
respondente de r„,, sai , sem considerar o interno da parte (b)? 

8.96 Considere a esterilização do produto farmacêutico do Proble¬ 
ma 8.27. Para evitar qualquer possibilidade de aquecimento do 
produto até uma temperatura inaceitavelmente alta, vapor d’água 
a pressão atmosférica é condensado no exterior do tubo no lu- 
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gar do aquecedor por resistência, fornecendo uma temperatura 
na superfície uniforme, T s = 100°C. 

(a) Para as condições do Problema 8.27, determine o compri¬ 
mento de tubo reto, L r , necessário para aumentar a tempe¬ 
ratura média do produto farmacêutico de 25°C para 75°C? 

(b) Analise a substituição do tubo reto por uma serpentina ca¬ 
racterizada por um diâmetro de serpentina C — 100 mm e 
um passo de S 1 = 25 mm. Determine a altura total da ser¬ 
pentina, L s (isto é, o produto do passo pelo número de vol¬ 
tas), necessária para elevar a temperatura média do fárma- 
co para o valor desejado. 

(c) Calcule a queda de pressão no tubo reto e na serpentina. 

(d) Calcule a taxa de condensação do vapor. 

8.97 Um transformador de potência elétrica, com diâmetro de 230 
mm e altura de 500 mm, dissipa 1000 W. Deseja-se manter a 
sua temperatura superficial em 47°C, passando etilenoglicol a 
24°C através de um tubo de parede delgada, com diâmetro de 
20 mm, soldado na superfície lateral do transformador. Supõe- 
se que todo calor dissipado pelo transformador é transferido para 
o etilenoglicol. 



Admitindo que a elevação de temperatura máxima permitida do 
refrigerante seja de 6°C, determine a vazão mássica necessária 
de refrigerante, o comprimento total do tubo e o passo da ser¬ 
pentina S entre as voltas do tubo. 

8.98 Um resfriador baioneta (bayonet cooler) é usado para reduzir 
a temperatura de um fluido farmacêutico. O fluido escoa atra¬ 
vés do resfriador, que é fabricado com um tubo de parede del¬ 
gada, com diâmetro de 10 mm, e tem duas seções retas com com¬ 
primento de 250 mm e uma serpentina, com seis voltas e meia, 
cujo diâmetro de serpentina é de 75 mm. Um refrigerante escoa 
no lado externo do resfriador, com um coeficiente convectivo 
na superfície externa de h e = 500 W/(m 2, K) e uma temperatura 
de 20°C. Considere a situação na qual o fluido farmacêutico entra 
a 90°C, com uma vazão de 0,005 kg/s. O fluido farmacêutico 
tem as seguintes propriedades: p - 1200 kg/m 3 , p, = 4 X 10~ 3 
N-s/m 2 , Cp = 2000 J/(kg-K) e * = 0,5 W/(m-K). 

(a) Determine a temperatura de saída do fluido farmacêutico. 

(b) Deseja-se reduzir mais a temperatura de saída do fármaco. 
Entretanto, como o processo de resfriamento é somente uma 
parte de uma operação complicada, vazões não podem ser 
modificadas. Um engenheiro jovem sugere que a tempera¬ 
tura de saída pode ser reduzida através da inserção de mo¬ 
las helicoidais de aço inoxidável nas seções transversais do 
resfriador, baseado no fato de que as molas irão romper o 
escoamento adjacente à parede interna do tubo e, desta for¬ 
ma, aumentar o coeficiente de transferência de calor nessa 
parede. Um engenheiro sênior afirma que a inserção das 
molas poderia dobrar o coeficiente de transferência de ca¬ 
lor nas paredes internas retas do tubo. Determine a tempe¬ 
ratura de saída do fluido farmacêutico com as molas no in¬ 
terior dos tubos, supondo que o engenheiro sênior esteja cor¬ 
reto na sua afirmação. 


(c) Você esperaria que a temperatura de saída do fármaco de¬ 
pendesse da forma de orientação das espirais das molas? Por 
quê? 

8.99 O molde usado em um processo de moldagem por injeção é cons¬ 
tituído por uma metade superior e uma metade inferior. Cada 
metade tem 60 mm x 60 mm x 20 mm e é feita com um metal 
(p = 7800 kg/m 3 , c = 450 J/(kg*K». O molde frio (100°C) deve 
ser aquecido até 200°C com água pressurizada (disponível a 
275°C e com uma vazão total de 0,02 kg/s) antes da injeção do 
material termoplástico. A injeção demora somente uma fração 
de segundo e o molde aquecido (200°C) é resfriado em seqiiên- 
cia com água fria (disponível a 25°C e com uma vazão total de 
0.02 kg/s) antes da retirada da parte moldada. Após a retirada 
que demora também uma fração de segundo, o processo é repe¬ 
tido. 

(a) No projeto convencional do molde, passagens de resfriamen¬ 
to (aquecimento) retas são perfuradas através do molde em 
um local no qual as passagens não interferirão com a parte 
moldada. Determine as taxas de resfriamento e de aqueci¬ 
mento iniciais do molde, quando cinco passagens com 5 mm 
de diâmetro e 60 mm de comprimento são perfuradas em 
cada metade do molde (total de 10 passagens). A distribui¬ 
ção de velocidades na água está plenamente desenvolvida 
na entrada de cada passagem no molde quente (ou frio). 

(b) Novos processos de fabricação, conhecidos como fabrica¬ 
ção de formas livres seletivas , ou FFLS, são usados para 
construir moldes que são configurados com passagens de 
resfriamento conformais. Considere o mesmo molde de 
antes, mas agora com uma passagem curva em forma de ser¬ 
pentina, com 5 mm de diâmetro, projetada no interior de cada 
metade do molde, fabricada através da FFLS. Cada uma das 
passagens em forma de serpentina tem N -2 voltas. A pas¬ 
sagem em forma de serpentina não interfere na parte mol¬ 
dada. Os canais têm um diâmetro de serpentina C = 50 mm. 
A vazão total da água permanece a mesma da parte (a) (0,01 
kg/s por serpentina). Determine as taxas de resfriamento e 
de aquecimento iniciais do molde. 

(c) Compare as áreas superficiais das passagens de resfriamento 
convencionais e em serpentina. Compare as taxas nas quais 
a temperatura do molde varia em moldes com passagens de 
resfriamento/aquecimento convencionais e em serpentina. 
Qual tipo de passagens de resfriamento, convencional ou em 
serpentina, irá permitir a produção de uma maior quantida¬ 
de de partes por dia? Despreze a presença do material ter¬ 
moplástico. 
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8.100 


Seja o produto farmacêutico do Problema 8.27. Antes de finali¬ 
zar o processo de fabricação, testes tentativas são realizados para 
determinar experimentalmente a dependência da vida de prate¬ 
leira do remédio em relação à temperatura de esterilização. 
Assim, a temperatura de esterilização deve ser cuidadosamente 
controlada nas tentativas. Para promover uma boa mistura do 
fármaco e, desta forma, uma temperatura de saída relativamen¬ 
te uniforme na seção transversal de saída do tubo, os experimen¬ 
tos são realizados usando um dispositivo constituído por duas 
serpentinas entrelaçadas, cada uma com diâmetro de tubo de 10 
mm. Os tubos de parede delgada estão soldados em um bastão 
sólido com alta condutividade térmica e diâmetro de D b — 40 
mm. Uma serpentina transporta o produto farmacêutico com uma 
velocidade média de u } = 0,1 m/s e uma temperatura de entrada 
de 25°C, enquanto na segunda serpentina passa água líquida 
pressurizada com u a = 0,12 m/s e uma temperatura de entrada 
de 127°C. As serpentinas não entram em contato entre si, mas 
estão soldadas no bastão de metal, com cada serpentina dando 
20 voltas ao redor do bastão. A parte externa do dispositivo é 
isolada. 



(a) Determine a temperatura de saída do produto farmacêutico. 
Estime as propriedades da água líquida a 380 K. 

(b) Investigue a sensibilidade da temperatura de saída do fár¬ 
maco em relação à velocidade da água pressurizada na fai¬ 
xa 0,10 < u a < 0,25 m/s. 

Escoamento Interno em Microescala 

8.101 Um método extremamente efetivo para resfriar circuitos integra¬ 
dos de silício com elevada massa especifica de potência envolve 
a gravação de microcanais na superfície inferior (sem circuitos) 
do chip. Os canais são fechados por uma cobertura de silício e o 
resfriamento é feito através da passagem de água pelos canais. 
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Seja um chip com 10 mm X 10 mm de lado no qual foram gra¬ 
vados cinquenta microcanais retangulares com 10 mm de com¬ 
primento, cada um com largura W =50 jxin e altura H = 200 
(xm. Considere condições operacionais nas quais água entra em 
cada microcanal a uma temperatura de 290 K e a uma vazão de 
10 - ' 1 kg/s, enquanto o chip e a cobertura se encontram a uma 


temperatura uniforme de 350 K. Considerando escoamento ple¬ 
namente desenvolvido nos canais e que todo o calor dissipado 
pelos circuitos seja transferido para a água, determine a tempe¬ 
ratura de saída da água e a potência dissipada pelo chip. As pro¬ 
priedades da água podem ser estimadas a 300 K. 

8.102 Considere o arranjo de resfriamento com microcanais do Pro¬ 
blema 8.101. Entretanto, ao invés de supor o chip inteiro e a co¬ 
bertura a uma temperatura uniforme, adote uma abordagem mais 
conservativa (e realística), que especifica uma temperatura de 
T s ~ 350 K na base dos canais (x - 0) e permite uma diminui¬ 
ção da temperatura com o aumento de x ao longo das paredes 
laterais de cada canal. 



(a) Para as condições operacionais especificadas no Problema 
8.101 e uma condutividade térmica do chip de k çh = 140 W/ 
(m-K), determine a temperatura de saída da água e a dissi¬ 
pação de potência no chip. A transferência de calor das la¬ 
terais do chip para a vizinhança e da parede lateral de um 
canal paia a cobertura podem ser desprezadas. Observe que 
o espaçamento entre os canais, 8 = S - W, é o dobro do 
espaçamento entre a parede lateral de um canal externo e a 
superfície externa do chip. O passo dos canais é S = L/N, 
onde L = 10 mm é a largura do chip tN = 50 é o número 
dos canais. 

(b) A geometria do canal especificada no Problema 8.101 e usa¬ 
da na parte (a) não é otimizada e taxas de transferências de 
calor maiores podem ser dissipadas através do ajuste de di¬ 
mensões relacionadas entre si. Considere o efeito da redu¬ 
ção do passo até valores de S - 100 pm, mantendo a largu¬ 
ra de canal de W = 50 /xm e uma vazão por canal d em, = 
IO” 4 kg/s. 

8.103 Devido à sua comparativamente alta condutividade térmica, a 
água é um fluido com preferência para o resfriamento convec- 
tivo. Entretanto, em aplicações envolvendo dispositivos eletrô¬ 
nicos, a água não pode entrar em contato com esses dispositi¬ 
vos, que têm que ser então hermeticamente selados. Para evitar 
complexidades de projeto e operacionais e para garantir que os 
dispositivos não sejam deixados inoperantes pelo contato com 
o refrigerante, um fluido dielétrico é normalmente usado no lu¬ 
gar da água. Muitos gases têm excelentes características 
dielétricas e, apesar de suas pobres propriedades em relação à 
transferência de calor, o ar é a escolha comum para o resfria¬ 
mento de eletrônicos. Contudo, há uma alternativa que envolve 
a classe dos líquidos perfluorinados que são excelentes dielé- 
tricos e têm propriedades da transferência de calor superiores 
às dos gases. 

Considere a aplicação do resfriamento de chip com 
microcanais do Problema 8.102, mas agora usando um líquido 
perfluorinado com as seguintes propriedades: c p = 1050 J/ 
(kg-K), k = 0,065 W/(nrK), p. = 0,0012 N-s/m 2 e Pr = 15. 

(a) Para dimensões dos canais de H = 200 jxm, W = 50 jxm e 
S = 200 p,m, uma condutividade térmica do chip de k rh = 
140 W/(m-K) e largura do chip deL = 10 mm, uma tem¬ 
peratura na base do canal (x = 0) de T s = 350 K, uma tem¬ 
peratura na entrada do canal de T men[ = 290 K, e uma vazão 
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mássica dem, = 10~ 4 kg/s por canal, determine a tempera¬ 
tura de saída do líquido dielétrico e a dissipação de potên¬ 
cia no chip. 

(b) Considere as condições anteriores, mas com o ar com uma 
vazão de m, = IO -6 kg/s sendo usado como refrigerante. 
Usando propriedades do ar iguais a c p = 1007 J/(kg-K), k = 
0,0263 W/(m-K) e/x = 185 X IO -7 N-s/m 2 , determine a tem¬ 
peratura de saída do ar e a dissipação de potência no chip. 

8.104 Um esquema inovador para a dissipação de calor de uma série 
de circuitos integrados envolve a usinagem de canais de refri¬ 
geração no substrato cerâmico, no qual os chips são fixados. Os 
chips quadrados {L c = 5 mm) são posicionados em linha acima 
de cada um dos canais, com passos longitudinal e transversal 
de S L = S T — 20 mm. Água escoa através da seção transversal 
quadrada {W = 5 mm) de cada canal com uma velocidade mé¬ 
dia de u m - lm/se suas propriedades podem ser aproximadas 
por p = 1000 kg/m 3 , c p = 4180 J/(kg-K), /x = 855 X 10“ A kg/ 
(s-m), k — 0,610 W/(m-K) ePr = 5,8. Simetria na direção trans¬ 
versal obriga a existência de condições equivalentes em cada 
seção do substrato com comprimento L, e largura S T . 



(a) Considere um substrato cujo comprimento na direção do es¬ 
coamento é L s = 200 mm, o que implica um total de N L = 
10 chips posicionados em linha acima de cada canal de es¬ 
coamento. Com uma boa aproximação, todo o calor dissi¬ 
pado pelos chips acima de um canal pode ser considerado 
como sendo transferido para a água que escoa através deste 
canal. Se cada chip dissipa 5 W, qual é a elevação na tem¬ 
peratura da água que escoa através do canal? 

(b) A resistência de contato entre o chip e o substrato é R" tc = 
0,5 X 10 4 m 2 -K/W e a resistência à condução tridimensio¬ 
nal na seção do substratp com dimensões L S X S T é R coná = 
0,120 K/W. Se a água entra no substrato a 25°C e o escoa¬ 
mento é plenamente desenvolvido, estime a temperatura dos 
chips T c e a temperatura na superfície do canal no substrato T s . 

8.105 Um experimento é projetado para estudai' a convecção forçada 
em microescala. Água, a T m en , = 300 K, deve ser aquecida em 
um tubo de vidro circular e reto com 50 |xm de diâmetro inter¬ 
no e espessura de parede de 1 mm. Água morna, a T m = 350 K 
e com V = 2 m/s, escoa em escoamento cruzado sobre a super¬ 
fície externa do tubo. O experimento é projetado para cobrir a 
faixa operacional 1 < Re D < 2000, onde Re ü é o número de Rey¬ 
nolds associado ao escoamento interno. 

(a) Determine o comprimento do tubo L que satisfaz a uma exi¬ 
gência de projeto de que o tubo seja duas vezes mais longo 
do que o comprimento de entrada associado ao maior nú¬ 
mero de Reynolds de interesse. Estime as propriedades da 
água a 305 K. 

(b) Determine a temperatura de saída da água, T„, ^, que se es¬ 
pera esteja associada a Re 0 = 2000. Estime as propriedades 


da água de aquecimento (água em escoamento cruzado so¬ 
bre o tubo) a 330 K. 

(c) Determine a queda de pressão da entrada até a saída do tubo 
para Re D — 2000. 

(d) Com base na vazão mássica e na queda de pressão no tubo 
calculadas, estime a altura de uma coluna de água (a 300 K) 
necessária pai a suprir a pressão necessária na entrada do tubo 
e o tempo necessário para coletar 0,1 litro de água. Discuta 
como a temperatura de saída da água que escoa pelo tubo, 
r„ isa j, pode ser medida. 

8.106 Um experimento é planejado para medir o escoamento de líqui¬ 
dos e taxas de transferência de calor por convecção em micro- 
canais. A vazão mássica através do canal é determinada pela 
medição da quantidade de líquido que escoou através do canal 
e a sua divisão pela duração do experimento. A temperatura 
média do fluido na saída também é medida. Para minimizar o 
tempo necessário para realizai' o experimento (isto é, para cole¬ 
tar uma quantidade suficiente de líquido de tal forma que sua 
massa e temperatura possam ser medidas de forma precisa), sé¬ 
ries de microcanais são tipicamente usadas. Considere uma sé¬ 
rie de microcanais de seção transversal circular, cada um com 
um diâmetro nominal de 50 pm, perfurados em um bloco de 
cobre. Os canais têm 20 mm de comprimento e o bloco é man¬ 
tido a 310 K. Água, a uma temperatura de entrada de 300 K, é 
forçada para dentro dos canais a partir de um tanque pressuri¬ 
zado, de tal forma que uma diferença de pressões de 2,5 X 10 6 
Pa está presente entre a entrada e a saída de cada canal. 

Em muitos sistemas em microescala, as dimensões caracte¬ 
rísticas são similares às tolerâncias que pode ser controladas du¬ 
rante a fabricação do equipamento experimental. Consequente¬ 
mente, uma cuidadosa consideração dos efeitos das tolerâncias 
de fabricação tem que ser feita quando interpretando os resulta¬ 
dos experimentais. 

(a) Seja o caso no qual três microcanais são perfurados no blo¬ 
co de cobre. Os diâmetros dos canais exibem algum desvio 
devido às restrições de construção e possuem diâmetros re¬ 
ais de 45 /xm, 50 pm e 55 pm, respectivamente. Calcule a 
vazão mássica em cada um dos três canais, bem como as 
respectivas temperaturas de saída. 

(b) Se a água saindo de cada um dos três canais for coletada e 
misturada em um único recipiente, calcule a vazão mássica 
média para os três canais e a temperatura média da água 
misturada, que é coletada na saída dos três canais. 

(c) O experimentalista entusiasmado usa a vazão mássica mé¬ 
dia e a temperatura de saída média após a mistura para ana¬ 
lisar a performance do canal de diâmetro médio (50 jxm) e 
conclui que vazões mássicas e coeficientes de transferência 
de calor são aumentados e diminuídos, respectivamente, por 
aproximadamente 5% quando a convecção forçada está pre¬ 
sente em microcanais. Comente sobre a validade da conclu¬ 
são do experimentalista. 

Transferência de Massa 

8.107 No processamento de tubos plásticos muito longos, com 2 mm 
de diâmetro interno, ar escoa no interior do tubo com um nú¬ 
mero de Reynolds igual a 1000. A camada interior do material 
plástico evapora para o ar sob condições plenamente desenvol¬ 
vidas. O plástico e o ar estão a 400 K, e o número de Schmidt 
para a mistura do vapor do plástico com o ar é igual a 2,0. De¬ 
termine o coeficiente de transferência de massa por convecção. 

8.108 Ar, a 300 K e a uma vazão de 3 kg/h, passa em sentido ascen¬ 
dente através de um tubo de 30 mm, como mostrado na figura. 
Uma fina película de água, também a 300 K, escoa lentamente 
em sentido descendente sobre a superfície interna do tubo. 

Determine o coeficiente de transferência de massa por con¬ 
vecção nessa situação. 
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Qual é o coeficiente de transferência de massa por convecção 
associado ao escoamento plenamente desenvolvido de ar atmos¬ 
férico a 27°C e 0,04 kg/s através de um tubo com 50 mm de 
diâmetro, cuja superfície interna é coberta por uma fina cama¬ 
da de naftaleno? Determine os comprimentos de entrada flui- 
dodinâmico e de concentração. 

Ai-, escoando através de um tubo de 75 mm de diâmetro, atra¬ 
vessa uma seção rugosa com 150 mm de comprimento constru¬ 
ída com naftaleno, que possui as propriedades M, = 128,16 kg/ 
mol e p sn ,(300K) = 1,31 X 10 -4 bar. O ar está a 1 atm e 300 K, 
e o número de Reynolds é Re D = 35000. Em um experimento no 
qual o escoamento foi mantido durante 3 h, a perda de massa 
por sublimação na superfície rugosa foi de 0,01 kg. Qual é o co¬ 
eficiente de transferência de massa por convecção associado? 
Qual seria o coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção correspondente? Compare esses resultados com aqueles es¬ 
timados com correlações convencionais para tubos lisos. 

Ar seco, a 35°C e a uma velocidade de 10 m/s, escoa transver¬ 
salmente a um tubo com parede delgada com 20 mm de diâme¬ 
tro e 200 mm de comprimento, que possui um revestimento fi¬ 
broso que é saturado em água. 


Ar 



Para manter uma temperatura superficial aproximadamente 
uniforme de 27°C, água a uma vazão e a uma temperatura espe¬ 
cificadas escoa pelo interior do tubo. 

(a) Considerando os processos de transferência de calor e de 
massa na superfície externa do tubo, determine a taxa de 
transferência de calor saindo do tubo. 

(b) Para uma vazão de 0,025 kg/s, determine a temperatura de 
entrada, T„, ent , na qual a água deve ser fornecida ao tubo. 


8.112 Considere o escoamento de um gás com massa específica p e 
vazão m através de um tubo cuja superfície interna está coberta 
por um líquido ou um sólido sublimável com concentração de 
vapor uniforme p A s . Deduza a Equação 8.84 para a variação da 
concentração do vapor média p A ,„ com a distância x a partir da 
entrada do tubo e a Equação 8.81 para a taxa total de transfe¬ 
rência de vapor em um tubo com comprimento L. 

8.113 Ar atmosférico, a 25°C e 3 X 10“ 4 kg/s, escoa através de um 
tubo circular com 10 mm de diâmetro e 1 m de comprimento, 
cuja superfície interna se encontra umedecida por uma película 
de água. Determine a concentração de vapor d’água na saída do 
tubo, admitindo que o ar na entrada seja seco. Qual é a taxa na 
qual o vapor é adicionado ao ar? 

8.114 Ar, a 25°C e 1 atm, encontra-se em escoamento plenamente de¬ 
senvolvido com uma vazão m — 10 -3 kg/s através de um tubo 
circular com 10 mm de diâmetro, cuja superfície interna é ume¬ 
decida com água. Determine o comprimento de tubo necessá¬ 
rio para que o vapor d’água no ar atinja 99% do seu valor de 
saturação. O ar na entrada é seco. 

8.115 Um umidificador é formado por um feixe de tubos verticais, cada 
um com diâmetro de 20 mm, através dos quais ar atmosférico seco 
é passado em escoamento plenamente desenvolvido a uma vazão 
de 10~ 3 kg/s e 298 K. A superfície interna dos tubos é molhada 
com um filme de água. Determine o comprimento dos tubos ne¬ 
cessário para que o vapor d’água no ar atinja 99% do seu valor 
de saturação. Qual é a taxa de energia que deve ser fornecida a 
cada tubo de modo a manter a sua temperatura em 298 K? 

8.116 A etapa final de um processo de fabricação, na qual um revesti¬ 
mento protetor é aplicado na superfície interna de um tubo cir¬ 
culai-, envolve a passagem de ar atmosférico seco através do tubo 
para remover o líquido residual associado ao processo. Consi¬ 
dere um tubo revestido com 5 m de comprimento e um diâme¬ 
tro interno de 50 mm. O tubo é mantido a uma temperatura de 
300 K e o líquido residual está presente como uma fina película 
cuja pressão de vapor correspondente é de 15 mm Hg. A massa 
molar e o coeficiente de difusão do vapor são JÍ A = 70 kg/kmol 
eD AB = 10 _5 m 2 /s, respectivamente. O ar entra no tubo com uma 
velocidade média de 0,5 m/s e a uma temperatura de 300 K. 

(a) Estime a pressão parcial e a concentração mássica do vapor 
no ar que sai do tubo. 

(b) Qual é a taxa de remoção de líquido do tubo em kg/s? 

8.117 Ar seco é inalado a uma taxa de 10 litro/min através de uma tra- 
quéia com um diâmetro de 20 mm e um comprimento de 125 mm. 
A superfície interna da traquéia encontra-se na temperatura nor¬ 
mal do corpo de 37°C e pode ser considerada saturada de água. 



(a) Supondo escoamento plenamente desenvolvido, em regime 
estacionário, na traquéia, estime o coeficiente convectivo de 
transferência de massa. 

(b) Estime a perda diária de água (litro/dia) associada à evapo¬ 
ração na traquéia. 
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8.118 Uma operação de transferência de massa é precedida pelo es¬ 
coamento laminar de uma espécie gasosa B através de um tubo 
circulai- suficientemente longo para que se obtenha um perfil de 
velocidades plenamente desenvolvido. Uma vez atingida a con¬ 
dição plenamente desenvolvida, o gás entra em uma seção do 
tubo que se encontra molhada com um filme de um líquido (A). 
Este filme mantém uma concentração do vapor uniforme p A s ao 
longo de toda a superfície do tubo. 



(a) Escreva a equação diferencial e as condições de contorno 
que governam a distribuição de concentrações mássicas da 
espécie A, p A (x,r), para x > 0. 

(b) Qual é a problema análogo a esse na transferência de calor? 
Com base nesse análogo, escreva uma expressão para o 
número de Sherwood médio associado à troca de massa ao 
longo da região 

(c) Partindo da utilização do princípio da conservação de uma 
espécie em um volume de controle diferencial m\dx, de¬ 
duza uma expressão (Equação 8.84) que possa ser usada para 
determinar a concentração mássica média do vapor, p Am S(li , 
em x — L. 

(d) Considere condições nas quais a espécie B é o ar, a 25°C e 
1 atm, e o filme líquido é formado por água, também a 25°C. 
A vazão mássica ém = 2,5 X 10“ 4 kg/s e o diâmetro do 
tubo é D — 10 mm. Qual é a concentração média do vapor 
na saída do tubo, se L = 1 m? 
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M .. J m capítulos anteriores analisamos a transferência convectiva em escoamentos de fluidos origina¬ 
dos de uma condição motriz externa. Por exemplo, o movimento de um fluido pode ser induzido por 
um ventilador ou uma bomba, ou pode resultar da movimentação de um sólido através do fluido. Na 
presença de um gradiente de temperatura, irá ocorrer transferência de calor por convecção forçada. 

Agora analisamos situações nas quais não há velocidade forçada, porém existem correntes de con¬ 
vecção no interior do fluido. Tais situações são conhecidas por convecção livre ou natural e aparecem 
quando uma força de corpo atua sobre um fluido no qual existem gradientes de massa específica. O 
efeito líquido é uma força de empuxo, que induz correntes de convecção natural. No caso mais co¬ 
mum, o gradiente de massa específica é devido a um gradiente de temperatura e a força de corpo é 
devida ao campo gravitacional. 

Como as velocidades em escoamentos de convecção natural são em geral muito menores do que 
aquelas associadas à convecção forçada, as taxas de transferência por convecção correspondentes são 
também menores. Portanto, talvez seja tentador atribuir menos importância aos processos de convec¬ 
ção natural. Essa tentação deve ser evitada. Em muitos sistemas envolvendo diversos tipos de transfe¬ 
rência de calor, a convecção natural fornece a maior resistência à transferência de calor e, consequen¬ 
temente, assume um papel importante no projeto ou no desempenho do sistema. Além disso, quando é 
desejável minimizar taxas de transferência de calor ou custos operacionais, a convecção natural é fre- 
qüentemente preferida à convecção forçada. 

Há, obviamente, muitas aplicações. A convecção natural influencia significativamente as tempera¬ 
turas de operação em dispositivos de geração de potência e eletrônicos. Ela desempenha papel impor¬ 
tante em uma ampla série de aplicações de processamento térmico. A convecção natural é importante 
no estabelecimento de distribuições de temperaturas no interior de edificações e na determinação de 
perdas de calor ou cargas térmicas em sistemas de aquecimento, ventilação e condicionamento de 
ambientes. A convecção natural distribui os produtos venenosos da combustão durante incêndios e é 
relevante para as ciências do meio ambiente, onde é responsável pelos movimentos do oceano e da 
atmosfera, assim como pelos processos relacionados de transferência de calor e de massa. 

Neste capítulo, nossos objetivos são obter um conhecimento das origens físicas e da natureza de 
escoamentos movidos pelo empuxo e adquirir ferramentas para efetuar cálculos relacionados de trans¬ 
ferência de calor. 


© ii 

Considerações Físicas 


Na convecção natural, o movimento do fluido é devido às forças 
de empuxo no seu interior, enquanto na convecção forçada o mo¬ 
vimento é imposto extemamente. O empuxo é devido à presença 
combinada de um gradiente de massa específica no fluido e de uma 
força de corpo que éproporcional à massa específica. Na prática, 
a força de coipo é geralmente gravitacional , embora ela possa ser 
uma força centrífuga em equipamentos onde há rotação de flui¬ 
dos ou uma força de Coriolis nos movimentos rotacionais na at¬ 
mosfera e nos oceanos. Existem também várias formas nas quais 
um gradiente de massa específica pode aparecer em um fluido, mas, 
no caso mais usual, ele é devido à presença de um gradiente de 
temperatura. Sabemos que a massa específica de gases e de líqui¬ 
dos depende da temperatura, geralmente diminuindo (devido à 
expansão do fluido) com o aumento da temperatura (SpIcTT < 0). 

Neste texto, concentramos a nossa atenção em problemas de 
convecção natural nos quais o gradiente de massa específica é 
devido a um gradiente de temperatura e a força de corpo é gravi¬ 
tacional. Contudo, a presença de um gradiente de massa especí¬ 
fica em um fluido em um campo gravitacional não assegura a 
existência de correntes de convecção natural. Considere as con¬ 
dições da Figura 9.1. Um fluido está confinado por duas grandes 


placas horizontais a diferentes temperaturas (T l =£ Tf. No caso 
a, a temperatura da placa inferior é maior do que a temperatura 
da placa superior, e a massa específica diminui no sentido da força 
gravitacional. Se a diferença de temperaturas é superior a um 
valor crítico, as condições são instáveis e as forças de empuxo 
são capazes de superar a influência retardadora das forças vis¬ 
cosas. A força gravitacional no fluido mais denso nas camadas 
superiores excede aquela que atua no fluido mais leve nas cama¬ 
das inferiores e um certo padrão de circulação irá existir. O flui¬ 
do mais pesado irá descer, sendo aquecido durante o processo, 
enquanto o fluido mais leve irá subir, resfriando-se à medida que 
se desloca. Entretanto, essa condição não caracteriza o caso b , 
no qual T { > T 2 , e a massa específica não mais diminui no senti¬ 
do da força gravitacional. As condições agora são estáveis e não 
há movimento global no fluido. No caso a , a transferência de calor 
ocorre por convecção natural ou livre da superfície inferior para 
a superfície superior: no caso b, a transferência de calor (do topo 
para a base) se dá por condução. 

Escoamentos de convecção natural podem ser classificados 
de acordo com o fato de estarem ou não limitados por uma su¬ 
perfície. Na ausência de uma superfície adjacente, podem ocor- 







356 Capítulo Nove 



FIGURA 9.1 Condições em um fluido entre grandes placas horizontais a 
diferentes temperaturas, (a) Gradiente de temperatura instável. ( b ) Gra¬ 
diente de temperatura estável. 


rer escoamentos de fronteiras livres na forma de uma pluma ou 
de um jato livre (Figura 9.2). Uma pluma está associada à as¬ 
censão de um fluido originada em um objeto aquecido nele 
submerso. Considere o fio aquecido da Figura 9.2o, que está 
imerso em um fluido extenso e quiescente.' O fluido aquecido 
pelo fio ascende devido às forças de empuxo, arrastando fluido 
da região quiescente. Embora a largura da pluma aumente com 
a distância do fio, a pluma tende finalmente a se dissipar como 
resultado dos efeitos viscosos e de uma redução na força de 
empuxo causada pelo resfriamento do fluido na pluma. A dife¬ 
rença entre uma pluma e um jato livre é feita geralmente com 
base na velocidade inicial do fluido. Essa velocidade é zero para 
a pluma, mas diferente de zero no jato livre. A Figura 9.2 b mos¬ 
tra um fluido aquecido sendo descarregado como um jato hori¬ 
zontal no interior de um meio quiescente que se encontra a uma 
temperatura mais baixa. O movimento vertical que o jato come¬ 
ça a adquirir é devido à força de empuxo. Tal condição acontece 
quando água quente do condensador de uma central de potência 
é descarregada no interior de um reservatório contendo água mais 



FlCUKA 9.3 Desenvolvimento da cainarla-limite sobre uma placa verti¬ 
cal aquecida. 


fria. Escoamentos de fronteiras livres são discutidos com certo 
grau de detalhamento por Jaluria [1] e por Gebhart et al. [2], 
Neste texto nos concentramos nos escoamentos de convec¬ 
ção natural limitados por uma superfície e um exemplo clássico 
desse tipo de escoamento é o desenvolvimento de uma camada- 
limite em uma placa vertical aquecida (Figura 9.3). A placa en¬ 
contra-se imersa em um fluido extenso quiescente e, com T, > T„, 
o fluido próximo à placa é menos denso do que o fluido dela 
afastado. Consequentemente, as forças de empuxo induzem uma 
camada-limite de convecção natural na qual o fluido aquecido 
ascende verticalmente, arrastando fluido da região quiescente. A 
distribuição de velocidades resultante é diferente da associada 
às camadas-limite de convecção forçada. Em particular, a velo¬ 
cidade é zero quando y-*co, bem como em y = 0. Uma cama¬ 
da-limite de convecção natural também se desenvolve se T s < T„ 
Nesse caso, contudo, o movimento do fluido é descendente. 




Figura 9.2 Escoamentos de camada-limite natural movidos por empuxo em um meio extenso quiescente. (a) Formação de pluma acima de um fio 
aquecido. ( b ) Jato livre associado a uma descarga aquecida. 


'Um meio extenso é, em princípio, um meio infinito. Como um fluido quiescente 
é um fluido que, a menos do que ocorre perto do fio, está em repouso, a veloci¬ 
dade do fluido longe do fio aquecido é zero. 
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Corno para a convecção forçada, as equações que descrevem as trans¬ 
ferências de momento e de energia na convecção natural são origi¬ 
nadas nos princípios de conservação correspondentes. Além disso, 
os processos específicos são muito semelhantes aos que dominam a 
convecção forçada. As forças inerciais e viscosas permanecem im¬ 
portantes, assim como as transferências de energia por advecção e 
difusão. A diferença entre os dois escoamentos é que, na convecção 
natural, as forças de empuxo desempenham um papel importan¬ 
te. São essas forças que, na realidade, sustentam o escoamento. 

Considere um escoamento de camada-limite laminar (Figura 
9.3) que seja movido por forças de empuxo. Admita condições 
bidimensionais, estacionárias e com propriedades constantes, nas 
quais a força da gravidade atua no sentido negativo da direção x. 
Também, com uma exceção, considere o fluido incompressível. 
A exceção envolve levar em conta o efeito da massa específica 
variável na força de empuxo, uma vez que é essa variação que 
induz o movimento do fluido. Finalmente, suponha que as apro¬ 
ximações de camada-limite são válidas. 

Com as simplificações anteriores, a equação do momento na 
direção x (Equação D.2) se reduz à equação da camada-limite 
(Equação 6.28), exceto pelo fato de que o termo X da força de 
corpo é mantido. Se a única contribuição para essa força for 
dada pela gravidade, a força de corpo por unidade de volume é 
X = ~pg, onde g é a aceleração local devida à gravidade. A for¬ 
ma apropriada da equação do momento na direção x é, então, 


u du + v du = _\dp J1 _ çP:ii 

dx dy P clx 8 dy 1 


( 9 . 1 ) 


onde dpjdx é o gradiente de pressão na coirente livre na região 
quiescente fora da camada-limite. Nessa região, « = 0ea Equa¬ 
ção 9.1 se reduz a 


dp m 


(9.2) 


Substituindo a Equação 9.2 na Equação 9.1, obtemos a expres¬ 
são a seguir: 


dX 


dU 


dU 


v^ = 8(Mp) + v£ 


( 9 . 3 ) 


onde A p = p M — p. Essa expressão é válida em todo ponto na 
camada-limite de convecção natural. 

A primeira parcela do lado direito da Equação 9.3 é a força 
de empuxo e o escoamento é gerado em função de a massa espe¬ 
cífica p ser variável. Se a variação de massa específica for so¬ 
mente devida à variação de temperatura, essa parcela pode ser 
relacionada a uma propriedade do fluido conhecida como o co¬ 
eficiente de expansão volumétrica térmica 


(M) 

Essa propriedade termodinâmica do fluido fornece uma medida 
da variação da massa específica em resposta a uma mudança na 


temperatura, a pressão constante. Se ela for escrita na seguinte 
forma aproximada, 

n 1 _ l P»-P 

V P AT P T m -T 

tem-se que 

(p--p)~pW-tj 

Essa simplificação é conhecida como aproximação de Boussi- 
nesq e, com a sua substituição na Equação 9.3, a equação do 
momento na direção x se toma 

u % + v % = SlHT-T„) + v^í ( 9 . 5 ) 

onde agora fica aparente como a força de empuxo, que movi¬ 
menta o escoamento, está relacionada à diferença de tempera¬ 
turas. 

Como os efeitos do empuxo estão restritos à equação do mo¬ 
mento, as equações para a conservação de massa e de energia 
permanecem sem alterações em relação à convecção forçada. As 
Equações 6.27 e 6.29 podem, então, ser usadas para completar a 
formulação do problema. O conjunto de equações que governam 
a convecção natural é, então, 


du , dii = (, 
dx dy 


“l +u |=^ 7 '- r “) + V 


«£+»£=« 

dx dy 


dfir 

df 


(9.6) 

(9.7) 

(9.8) 


Note que a dissipação viscosa foi desprezada na equação da ener¬ 
gia, Equação 9.8, uma hipótese certamente razoável para as bai¬ 
xas velocidades associadas à convecção natural. Matematicamen¬ 
te, o surgimento do teimo relacionado ao empuxo na Equação 
9.7 complica a questão. Não é mais possível que o problema flui- 
dodinâmico, dado pelas Equações 9.6 e 9.7, seja desacoplado e 
resolvido sem o problema térmico, dado pela Equação 9.8. A 
solução da equação do momento depende do conhecimento de 
T, e assim da solução da equação da energia. Conseqüentemen- 
te, as Equações 9.6 a 9.8 são fortemente acopladas e devem ser 
resolvidas simultaneamente. 

Os efeitos de convecção natural dependem, obviamente, do 
coeficiente de expansão (3. A forma pela qual (3 é obtido depen¬ 
de do fluido. Para um gás ideal p = p!RT e 


J8 = 


l(?p\ _ 1 V _ 1 
P\àT) p Prt 2 T 


(9.9) 


onde Té a temperatura absoluta. Para líquidos e gases não-ide- 
ais, (3 deve ser obtido em tabelas de propriedades apropriadas 
(Apêndice A). 
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Agora vamos analisar os parâmetros adimensionais que gover¬ 
nam o escoamento e a transferência de calor na convecção natu¬ 
ral. Como para a convecção forçada (Capítulo 6), os parâmetros 
podem ser obtidos pela adimensionalização das equações que 
governam o processo. Definindo 


u* 



y* 


y 

L 


u_ 

u 0 


V* 



Y* 


_ T-T„ 

“ t s - 


onde L é um comprimento característico e u Q uma velocidade de 
referência arbitrária, 2 as equações do momento na direção x e 
da energia (Equações 9.7 e 9.8) se reduzem a 




âu*_ 

dy* 


8P(t s -t k )l i 

u\ r Cl dy* 2 


(9.10) 


u* 


dT* 

dx* 


+ v* 


dT* 

dy* 


1 d 2 T* 


Re L Pr dy* 2 


(9.11) 


O parâmetro adimensional na primeira parcela do lado direito 
da Equação 9.10 é uma conseqüência direta da força de empuxo. 
Como a velocidade de referência u 0 é arbitrária, ela pode ser esco¬ 
lhida para simplificar a forma da equação. É conveniente escolher 
u\ = g/3 (T s — T X )L, de tal forma que o termo multiplicando 
T* se torna unitário. Então, Re L se toma [g/3(!T t — T„)L?/i?] U2 . 
Costuma-se definir o numero de Grashof Gr t como o quadrado 
deste numero de Reynolds: 


_ _gp{T t -T«)L? 
GrL= —— 


(9.12) 


Como um resultado, Re L nas Equações 9.10 e 9.11 é substituído 
por Grf' 2 e vemos que o número de Grashof (ou, mais precisa¬ 
mente, Gr L m ) desempenha na convecção natural o mesmo papel 
que o número de Reynolds desempenha na convecção forçada. 
Com base na forma resultante das Equações 9.10 e 9.11, espe¬ 
ramos correlações para a transferência de calor com a forma 
Nu l — f(Gr L , Pr) na convecção natural. Lembre-se de que o nú¬ 
mero de Reynolds fornece uma medida da razão entre as forças 
iner ciais e as forças viscosas que atuam sobre um elemento do 
fluido. Por sua vez, o número de Grashof é uma medida da ra¬ 
zão entre a força de empuxo e as forças viscosas que atuam no 
fluido. 

Quando os efeitos da convecção forçada e da convecção na¬ 
tural são comparáveis, a situação é mais complexa. Por exem¬ 
plo, considere a camada-limite da Figura 9.3, mas com uma ve¬ 
locidade na corrente livre diferente de zero, u^. Nesse caso, é 
mais conveniente escolher a velocidade característica como u m 
(de tal forma que a condição de contorno de corrente livre para 
a velocidade adimensional, u*, é simplesmente u*(y* -» «>) 

1). Então o termo de T* na Equação 9.10 será multiplicado por 
Gr L /Re\ e as expressões resultantes para o número de Nusselt 
terão a forma Nu L = jfRe L , Gr L , Pr). Em geral, os efeitos com¬ 
binados das convecções natural e forçada têm que ser conside¬ 
rados quando GrJRe\ ~ 1. Se a desigualdade GrJRe\ < 1 é sa¬ 
tisfeita, os efeitos da convecção natural podem ser despreza¬ 
dos e Nu l = f(Re L , Pr). Ao contrário, se GrfRe) > 1, os efeitos 
da convecção forçada podem ser desprezados e Nu L —f(Gr l? Pr), 
como indicado no parágrafo anterior para convecção natural 
pura. 


f$«4 

Convecção Natural Laminar sobre urna Superfície Vertical 


Numerosas soluções para as equações de camada-limite da con¬ 
vecção natural em regime laminar foram obtidas, e em caso es¬ 
pecial que recebeu muita atenção envolve a convecção natural 
em uma superfície vertical isotérmica em um meio extenso 
quiescente (Figura 9.3). Nessa geometria, as Equações 9.6 a 9.8 
devem ser resolvidas sujeitas a condições de contorno na forma 3 

y = 0: u = v — 0 T=T S 

y—> u —> 0 

Uma solução por similaridade para o problema anterior foi 
obtida por Ostrach [3]. A solução envolve uma transformação 


2 Como as condições na corrente livre são quiescentes na convecção natural, não há 
velocidade externa apropriada para referência (V ou V.J como na convecção forçada. 

3 As aproximações de camada-limite são consideradas ao se usar as Equações 
9.6 a 9.8. Contudo, as aproximações somente são válidas para (Gr JPr) ^ 10 4 . 

Abaixo desse valor {próximo à aresta frontal), a espessura da camada-limite é 
muito grande em comparação ao comprimento característico x para garantir a 
validade das aproximações. 


de variáveis com a introdução de um parâmetro de similaridade 
que tem a forma 


V 


y_(GrÁ 1/4 
x \ 4 J 


(9.13) 


e a representação dos componentes da velocidade em termos de 
uma função corrente definida como 






(9.14) 


Com a definição anterior para a função corrente, o componente 
da velocidade na direção x pode ser expresso por 


u = 


dtp 

dy 


dl 7 dy 



1/4 


nn)\ 



2 v 
x 


Gr?f(?i) 


(9.15) 



Convecção Natural 


onde a linha nas grandezas indica a diferenciação em relação a 
r). Assim,/'( 17 ) = dfídr). Determinando o componente y da ve¬ 
locidade, v = — dijfldx, de maneira análoga e definindo uma tem¬ 
peratura adimensional 

T — T 

(9 - 16) 

as três equações diferenciais parciais originais (Equações 9.6 a 
9.8) podem, então, ser reduzidas a duas equações diferenciais 
ordinárias nas formas 

f" + W" — 2 (/') 2 4- T* = 0 (9.17) 

T*" 'i 3PrfT*' — 0 (9.18) 

onde/e T* são funções apenas de 17 e as linhas duplas e triplas se 
referem, respectivamente, à segunda e à terceira derivada em re¬ 
lação a 17 . Note que/é a variável dependente chave na camada- 
limite de velocidade e que a equação da continuidade (Equação 9.6) 
é satisfeita automaticamente pela definição da função corrente. 

As condições de contorno transformadas, necessárias para a 
solução das equações do momento e da energia (Equações 9.17 
e 9.18), têm as fornias 

1 = 0: /=/'= 0 T* = 1 

1 00 : /'-»0 P : ->0 

Uma solução numérica foi obtida por Ostrach [3] e resultados se¬ 
lecionados são mostrados na Figura 9.4. Note que 0 componente 
da velocidade da direção*, u, pode ser facilmente obtido na Figu¬ 
ra 9.4a, utilizando a Equação 9.15. Note também que, pela defini¬ 
ção do parâmetro de similaridade 17 , a Figura 9.4 pode ser usada 
para obter os valores de u e T paia quaisquer valores de * e y. 

A Figura 9.4 b também pode ser usada para inferir a forma 
apropriada da correlação de transferência de calor. Usando a lei 


do resfriamento de Newton para o coeficiente convectivo local 
h, o número de Nusselt local pode ser representado por 

A „ _hx_\QAT s -T^)}x 
iyUx k k 

Usando a lei de Fourier para obter q" e expressando o gradiente 
de temperatura na superfície em termos de 17 , Equação 9.13, e 
de T* y Equação 9.16, tem-se que 


Donde 


ST 

b y—0 



jGr\ m dX_ 

\ 4 / dr} 



o, YVr 3 ' 

4 / dt) 


V 



1/4 

g(Pr) (9.19) 


que confirma que o gradiente de temperatura adimensional na 
superfície é uma função do número de Prandtl g(Pr). Essa de¬ 
pendência fica evidente na Figura 9Ab e foi detenninada nume¬ 
ricamente para valores selecionados de Pr[ 3]. Os resultados fo¬ 
ram correlacionados, com precisão de até 0,5%, por uma fórmu¬ 
la de interpolação na forma [4] 


g(Pr) = 


_ 0,75 Pr m _ 

(0,609 + 1,221 Pr m + l,238Pr) ,/4 


(9.20) 


que se aplica para 0 < Pr < cc 

Usando a Equação 9.19 para o coeficiente convectivo local e 
substituindo o número de Grashof local, 


„ gfUT.-TJx 1 

Gr ’ -7.“ 

o coeficiente convectivo médio em uma superfície de compri¬ 
mento L é, então, 






(a) 


ib) 


FlGlJRA 9.4 Condições de camada-limite de convecção natural laminai-sobre uma superfície isotérmica vertical, (a) Perfis de velocidades. ( b ) Perfis 
de temperaturas [3]. 
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h = 


L 


hdx 


L 


gfiçr,-T») 


4 v l 


1/4 


g(Pr) r 

■>o 


dx 

v l/4 


Integrando, tem-se que 

m ®il 


T n 4/ 


1/4 : 


£(Pr) 


(9-21) 


ou, substituindo a Equação 9.19, comí — L, 

/Vã L = fAfa L (9.22) 

Os resultados anteriores se aplicam tanto para T s > T m quanto 
para T s < T m . Se T s < T„, as condições são invertidas em relação 
àquelas da Figura 9.3. A aresta frontal é no topo da placa e o 
sentido positivo do eixo x é definido no sentido da força da gra¬ 
vidade. 


Os Efeitos da Turbulência 


É importante observar que as camadas-limite de convecção na¬ 
tural não estão restritas ao escoamento laminar. Como na con¬ 
vecção forçada, instabilidades fluidodinâmicas podem aparecer. 
Isto é, distúrbios no escoamento podem ser amplificados, levan¬ 
do à transição de escoamento laminar para turbulento. Esse pro- 



FlGirRA 9.5 Transição na camada-limite de convecção natural em uma 
placa vertical. 


cesso é mostrado esquematicamente na Figura 9.5 em uma pla¬ 
ca vertical aquecida. 

A transição na camada-limite de convecção natural depende 
da magnitude relativa das forças de empuxo e das forças visco¬ 
sas no fluido. É comum correlacionar a sua ocorrência em ter¬ 
mos do número de Rayleigh, que é simplesmente o produto dos 
números de Grashof e de Prandtl. Para placas verticais, o núme¬ 
ro de Rayleigh crítico é 

Ra u = Gr, c Pr = ~ 10’ (9.23) 

Uma extensa discussão dos efeitos de estabilidade e da transi¬ 
ção é apresentada por Gebhart et al. [2]. 

Como na convecção forçada, a transição para o regime tur¬ 
bulento tem um grande efeito sobre a transferência de calor. Dessa 
forma, os resultados da seção anterior se aplicam somente se Ra L 
=5 10 9 . Para obter correlações apropriadas para o escoamento 
turbulento, a ênfase é voltada para resultados experimentais. 


Exemplo 9.1 

Seja uma placa vertical com 0,25 m de comprimento que está a 
70°C. A placa está suspensa em ar a uma temperatura de 25°C. 
Estime a espessura da camada-limite na aresta de saída da placa 
se o ar estiver quiescente. Como essa espessura se compara a que 
existiria caso o ar estivesse escoando sobre a placa com uma 
velocidade na corrente livre de 5 m/s? 

Solução 

Dados: Placa vertical em ar quiescente a uma temperatur a mais baixa. 

A char: Espessura da camada-limite na aresta de saída. Comparar 
com a espessura correspondente a uma velocidade do ar de 5 m/s. 



Considerações: 

1. Propriedades constantes. 

2. Efeitos do empuxo desprezíveis quando u = 5 m/s. 

Propriedades: Tabela A.4, ar (7} = 320,5 K): v = 17,95 X 
10 - 6 m 2 /s, Pr = 0,7, (3 = T~/= 3,12 X IO -3 K~>. 

Análise: Para o ar quiescente, a Equação 9.12 fornece 

_gP{T s ~T m )Ú 
GTl - ? 

9,8 m/s 2 X (3,12 X KT 3 K^PO - 25rC(Q,25 m) 3 
(17,95 X 10 -6 m 2 /s) 2 

= 6,69 X 10 7 

Dessa forma, Ra L = Gr L Pr = 4,68 X 10 7 e, da Equação 9.23, a 
camada-limite de convecção natural é laminar. A análise da Se¬ 
ção 9.4 é, portanto, aplicável. Dos resultados da Figura 9.4, tem- 
se que, para Pr ~ 0,7 ,17 ~ 6,0 na extremidade da camada-limi¬ 
te, isto é, em y = S. Assim, 
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8, 


6L 


6(0,25 m) 

—- = 0,024 m O 


(Gr L í 4) 1/4 (1,67 X 10 7 ) 

Para o escoamento de ar a u x = 5 m/s, 

_u m L_ (5 m/s) X 0,25 m ^ 

1 " ~ =6 ’ 97 x w 

e a camada-limite é laminar. Assim, da Equação 7.19, 




5 L 


5(0,25 m) 

, 4 \l /2 


ReF (6,97 X 10 4 ) 


= 0,0047 m 


<3 


Comentários: 

1. As espessuras das camadas-limite são tipicamente maiores 
na convecção natural do que na convecção forçada. 

2. (Gr L /Rei) = 0,014 <^l,ea hipótese de efeitos do empuxo 
desprezíveis para u x = 5 m/s está justificada. 


Correlações Empíricas: Convecção Natural em Escoamentos Externos 


Nesta seção resumimos correlações empíricas que foram desen¬ 
volvidas para geometrias imersas mais comuns (escoamentos 
externos). As correlações são adequadas para a maioria dos cál¬ 
culos de engenharia e têm, em geral, a forma 

m L = ^~ = CRa n L (9.24) 

onde o número de Rayleigh, 


Ra,. = Gr L Pr = SSSlZjáíi (9.25) 

está baseado no comprimento característico da geometria, L. 
Tipicamente, n = 1/4 e rc = 1/3 para escoamentos laminares e 
turbulentos, respectivamente. Para o escoamento turbulento tem- 
se, então, que h L é independente de L. Note que todas as proprie¬ 
dades são estimadas na temperatura do filme, T f = (T s + r.)/2. 


S«4»®1 â Placa Vertical 

Expressões com a forma dada pela Equação 9.24 foram desen¬ 
volvidas para a placa vertical [5-7]. Para o escoamento laminar 
(10 4 =£ Ra L sS 10 9 ), C = 0,59 e n = 1/4, e para o escoamento 
turbulento (10 9 ^ Ra L ^ 10 13 ), C = 0,10 e n = 1/3. Uma corre¬ 
lação que pode ser aplicada ao longo de todo o intervalo de Ra, 
foi recomendada por Churchill e Çhu [8] e tem a forma 


constante C ser substituída por uma função de Pr. A Equação 9.27 
está, então, em excelente concordância quantitativa com a solu¬ 
ção analítica dada pelas Equações 9.21 e 9.20. Por outro lado, 
quando o número de Rayleigh é pequeno, a primeira parcela no lado 
direito das Equações 9.26 e 9.27 domina, e as equações fornecem o 
mesmo comportamento, pois 0,825 2 «= 0,68. A presença de cons¬ 
tantes para o limite nas Equações 9.26 e 9.27 levam em conta que, 
para pequenos números de Rayleigh, a hipótese de camada-limite 
se toma inválida e a condução paralela à placa é importante. 

É importante reconhecer que os resultados anteriores foram 
obtidos para uma placa isotérmica (T s constante). No entanto, se 
a condição superficial for de fluxo térmico uniforme (^"cons¬ 
tante), a diferença de temperaturas (T s - TJ irá variar com x t 
aumentando a partir de um valor igual a zero na aresta frontal. 
Um procedimento aproximado para determinar essa variação 
pode se basearem resultados [8,9] que mostram que correlações 
obtidas para Nu L em placas isotérmicasjúnda podem ser usadas, 
com uma excelente aproximação, se Nu L e Ra L forem definidos 
em termos da diferença de temperaturas no ponto intermediário 
da placa, A T, n = T S (JJ2) - T m . Assim, com h = q"/AT U2 , uma 
correlação tal como a Equação 9.27 poderia ser usada para de¬ 
terminar AT U2 (por exemplo, usando uma técnica de tentativa e 
erro) e, portanto, a temperatura da superfície no ponto interme¬ 
diário da placa, T S (U2). Se for considerado que Nu x « Ra' x 14 em 
toda a extensão da placa, tem-se que 


ff 

<2*x 

kAT 


oc AT 4/4 x VA 


Nu, 


j(),825 i : 


0,387/fa)' 6 


II ' (0A ( )2!Prf nr '\ wl 


(9.26) 


ou 

Ar oc x } 15 

Assim, a diferença de temperaturas em qualquer x é 


Embora a Equação 9.26 seja adequada para a maioria dos cálcu¬ 
los de engenharia, uma precisão ligeiramente superior pode ser 
obtida, para o escoamento laminar, usando [8] 


Nu, 0,68 t 


0,670 Ra ];’': 


|1 I (0,492/rr) 9/u, r > 


Ra, as 10 9 (9.27) 


Quando o número de Rayleigh é moderadamente alto, a segunda 
parcela do lado direito das Equações 9.26 e 9.27 domina e as cor¬ 
relações têm a mesma forma da Equação 9.24, exceto pelo fato da 


r l /5 /rV /5 

Arí “o^ Ari/2 = U5 W Ar “ (928) 

Uma discussão mais detalhada de resultados para fluxo térmico 
constante é apresentada por Churchill [10]. 

Os resultados anteriores também podem ser utilizados em 
cilindros verticais com altura L, se a espessura da camada-limi¬ 
te 8 for muito menor do que o diâmetro do cilindro D. Sabe-se 
que essa condição é satisfeita [11] quando 

D > _ 35_ 

L "Gtf 
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Cebeci [12] e Minkowycz e Sparrow [13] apresentam resultados nos quais a curvatura transversal influencia o desenvolvimento da 
para cilindros verticais finos que não satisfazem a essa condição, camada-limite e intensifica a taxa de transferência de calor. 


Exempl o 9.2 

Um anteparo de vidro, usado em frente a uma lareira para redu¬ 
zir o arraste do ar ambiente através da chaminé, possui uma al¬ 
tura de 0,71 m e uma largura de 1,02 m, e atinge uma temperatu¬ 
ra de 232°C. Se a temperatura da sala é de 23°C, estime a taxa 
de transferência de calor por convecção da lareira para a sala. 

Solução 

Dados: Tela de vidro localizada na entrada de uma lareira. 

Achar; Transferência de calor por convecção entre a tela e o ar 
da sala. 


Painelde Altura, L=0,71m 



Considerações: 

1. Tela a uma temperatura uniforme T s . 

2. Ar na sala quiescente. 


Propriedades: Tabela A.4, ar (7} = 400 K): k = 33,8 X IO " 3 
W/(m-K), v = 26,4 X IO" 6 m 2 /s, a = 38,3 X 10" 6 m7s, Pr = 
0,690; 13 = (1/T» = 0,0025 K" 1 . 


Análise: A taxa de transferência de calor por convecção natu¬ 
ral do anteparo para a sala é dada pela lei do resfriamento de 
Newton, 


q = hA s (T s — r„) 

onde h pode ser obtido com o conhecimento do número de Ray- 
leigh. Usando a Equação 9.25, 

g(3(T s -TDD 
R a i -5^r 

9,8 m/s 2 X 1/400 K (232 — 23)°C X (0,71 m) 3 vin9 
38,3 X 10" 6 m7s X 26,4 X 10~ 6 m 2 /s 


e, da Equação 9.23, tem-se que há transição para o regime tur¬ 
bulento sobre o anteparo. A correlação apropriada é, então, dada 
pela Equação 9.26, 


Nu l = i 0,825 -l- 


0,387 Ra}' 6 


[1 -l- (0,492/Pr) 


1/6 Í 2 
A- 

p.^9/16j 8/27 I 


— í ^ 0,387(1,813 X IO 9 ) 1 ' 6 ] 2 

Nu l - |0,825 + u + ( 0 , 492 / 0 , 690 ) 9/16 ] 8/2 V 


147 


Donde 

— _ Nu l • k _ 147 X 33,8 X 10 3 W/(m‘K ) = y q W/(m 2, K) 

L 0,71 m 

e 

#=7,0 W/(m 2 -K)(l,02 X 0,71)m 2 (232 - 23)°C = 1060W <j 

Comentários: 

1. Os efeitos da transferência de calor por radiação são frequen¬ 
temente significativos em relação à convecção natural. Usan¬ 
do a Equação 1.7 e admitindo que s = 1,0 para a superfície 
do vidro e 7» = 23°C, a taxa líquida de transferência de calor 
por radiação entre o vidro e a vizinhança é 

7rad = sA s o{TI - P viz ) 

q^ = 1(1,02 X 0,71) m 2 X 5,67 X10 -8 W/(m 2 • K 4 )(505 4 - 296 4 ) K 4 

q nA = 2355 W 

Dessa forma, nesse exemplo, a transferência de calor por ra¬ 
diação é superior à taxa de transferência de calor por con¬ 
vecção natural por um fator maior do que 2. 

2. Os efeitos da radiação e da convecção natural na transferên¬ 
cia de calor saindo do vidro dependem fortemente de sua 
temperatura. Com q T 4 S para a radiação e # * 7 1 " para a 
convecção natural, com 1,25 < n < 1,33, esperamos que a 
influência relativa da radiação aumente com o aumento da 
temperatura. Esse comportamento é revelado pelo cálculo e 
representação gráfica das taxas de transferência de calor em 
função da temperatura no intervalo 50 ^ T s < 250°C. 



Para cada valor de T s usado para gerar os resultados anteri¬ 
ores para a convecção natural, as propriedades do ar foram 
determinadas no valor correspondente de 7}. 
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Placas Inclinadas e Horizontais 

Em uma placa vertical, aquecida (ou resfriada) em relação a um 
fluido ambiente, a placa está alinhada com o vetor gravitacional 
e a força de empuxo atua exclusivamente para induzir movimento 
do fluido no sentido ascendente (ou descendente). Contudo, se a 
placa estiver inclinada em relação à gravidade, a força de empuxo 
possui um componente normal e um paralelo à superfície da pla¬ 
ca. Com a redução na força de empuxo paralela à superfície, há 
uma redução nas velocidades do fluido ao longo da placa, e pode- 
se esperar o acompanhamento de uma redução na transferência 
de calor por convecção. Na realidade, a existência de tal redu¬ 
ção na taxa de transferência de calor depende se o interesse está 
voltado para a transferência de calor na superfície superior ou 
na superfície inferior da placa. 

Como mostrado na Figura 9.6a, se a placa estiver resfriada, o 
componente y da força de empuxo, que é normal à placa, atua na 
manutenção do escoamento descendente na camada-limite em 
contato com a superfície superior da placa. Como o componente 
x da aceleração da gravidade é reduzido para g cos 0, as veloci¬ 
dades do fluido ao longo da placa são reduzidas e há uma conse¬ 
quente redução na transferência de calor por convecção na su¬ 
perfície superior da placa. Entretanto, na superfície inferior, o 
componente y da força de empuxo atua afastando o fluido da 
superfície e o desenvolvimento da camada-limite é interrompi¬ 
do pelo descarregamento de porções de fluido frio oriundas da 
região próxima à superfície (Figura 9.6a). O escoamento resul¬ 
tante é tridimensional, e, como é mostrado por outra vista (na 
direção do eixo z) na Figura 9.6 b, o fluido frio oriundo da proxi¬ 
midade da superfície inferior é continuamente substituído pelo 




Figura 9.6 Escoamentos movidos pelo empuxo em uma placa inclina¬ 
da: (o) vista lateral de escoamentos nas superfícies superior e inferior de 
uma placa fria (T s < T.,), (6) vista da extremidade do escoamento na su¬ 
perfície inferior de uma placa fria, (c) vista lateral de escoamentos nas 
superfícies superior e inferior de uma placa quente (7) > T rj ), e {d) vista 
da extremidade do escoamento na superfície superior de uma placa quente. 


fluido do ambiente, mais quente. O deslocamento do fluido mais 
frio da camada-limite pelo fluido ambiente mais quente e a con¬ 
sequente redução na espessura da camada-limite térmica agem 
para aumentar a transferência de calor convectiva na superfície 
inferior. Na realidade, a intensificação da transferência de calor 
devida ao escoamento tridimensional tipicamente excede a re¬ 
dução associada à diminuição no componente de g na direção x, 
e o efeito combinado é o aumento da transferência de calor na 
superfície inferior. Tendências similares caracterizam uma pla¬ 
ca aquecida (Figura 9.6 c, d) e o escoamento tridimensional está 
agora associado à superfície superior, a partir da qual porções 
do fluido mais quente são descarregadas. Tais escoamentos fo¬ 
ram observados por diversos pesquisadores [14-16], 

Em um estudo mais antigo da transferência de calor em pla¬ 
cas inclinadas, Rich [17] sugeriu que os coeficientes convecti- 
vos poderiam ser determinados a partir de correlações pai a pla¬ 
cas verticais, se g fosse substituído por g cos 9 no cálculo do 
número de Rayleigh para a placa. Desde então, no entanto, foi 
determinado que esse procedimento só é satisfatório para as su¬ 
perfícies superior e inferior de placas resfriadas e aquecidas, res¬ 
pectivamente. Ele não é apropriado para as superfícies superior 
e inferior de placas aquecidas e resfriadas, respectivamente, onde 
a tridimensionalidade do escoamento limita a possibilidade de 
desenvolvimento de correlações generalizadas. Nas superfícies 
superior e inferior de placas inclinadas resfriadas e aquecidas, 
respectivamente, é portanto recomendado que, para 0 < 6 £ 60°, 
g seja substituído por g cos 9 e que a Equação 9.26 ou 9.27 seja 
usada para calcular o número de Nusselt médio. Para as superfí¬ 
cies opostas não é feita recomendação e a literatura deve ser 
consultada [14-16]. 

Se a placa estiver na horizontal, a força de empuxo é exclusi¬ 
vamente normal à superfície. Como para a placa inclinada, os 
padrões de escoamento e a transferência de calor dependem for¬ 
temente se a superfície está resfriada ou aquecida, assim como 
se ela está voltada para cima ou pai a baixo. Para uma superfície 
fria voltada para cima (Figura 9.7a) e uma superfície quente 
voltada para baixo (Figura 9.7 d), a tendência do fluido para 
mover-se no sentido descendente e ascendente, respectivamen¬ 
te, é impedida pela placa. O escoamento tem que ser horizontal 
antes que ele possa descender ou ascender além dos limites da 
placa, e a transferência de calor por convecção, de certa forma, 
não é efetiva. Ao contrário, para uma superfície fria voltada para 
baixo (Figura 9.1b) e uma superfície quente voltada para cima 
(Figura 9.7c), o escoamento é movido por porções do fluido 
descendentes e ascendentes, respectivamente. A conservação da 
massa dita que o fluido frio (quente) descendente (ascendente) 
oriundo de uma superfície seja substituído pelo fluido ascendente 
(descendente) do ambiente, e a transferência de calor é muito mais 
efetiva. 

Embora as correlações sugeridas por McAdams [5] sejam 
amplamente usadas para placas horizontais, uma melhor preci¬ 
são pode ser obtida alterando a forma do comprimento caracte¬ 
rístico no qual as correlações estão baseadas [18, 19]. Em parti¬ 
cular, com o comprimento característico definido por 

( 9 - 29 > 

onde A s e P são a área superficial e o perímetro da placa, respec¬ 
tivamente, as correlações recomendadas para o número de Nus¬ 
selt médio são 
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Fluido.TL 



Fluido, Z. 

wu/ 

= ^laca^7;--| ;i 


(0 


|- Placa, T s 

Fluido. 7U 

(b) 



(d) 


Fk;URA 9.7 Escoamentos movidos pelo empuxo em placas horizontais firias (T, < T„) e quentes ( T s > T„): (a) superfície superior de placa fria, (b) 
superfície inferior de placa fria, (c) superfície superior de placa quente, e (d) superfície inferior de placa quente. 


Superfície Superior de uma Placa Aquecida ou Superfície 
Inferior de uma Placa Resfriada: 


Superfície Inferior de uma Placa Aquecida ou Superfície 
Superior de uma Placa Resfriada: 


Nu l = 0,54/?a[' 4 (10 4 s/?rt L á 10 7 ) (9.30) = 0,27/ta[' 4 (10 5 s Ra L ^ 10 to ) (9.32)' 

Nu L = 0,15/tap (10 7 ã/?íí^ 10") (9.31) 


Exemplo 9.3 


Um escoamento de ar através de um longo duto retangular de 
aquecimento, com 0,75 m de largura por 0,3 m de altura, man¬ 
tém a superfície externa do duto a uma temperatura de 45°C. Se 
o duto não possui isolamento térmico e está exposto ao ar a 15°C 
no porão de uma casa, qual é a taxa de perda térmica no duto por 
metro de comprimento? 

Solução 

Dados: Temperatura na superfície de um longo duto retangular. 
Achar: Taxa de perda térmica no duto por metro de comprimento. 



Considerações: 

1. Ar ambiente quiescente. 

2. Efeitos da radiação na superfície desprezíveis. 

Propriedades: Tabela A.4, ar(7}= 303 K): v= 16,2 X IO" 6 
m 2 /s, a = 22,9 X 10~ 6 m 2 /s, k = 0,0265 W/(m-K), /3 = 0,0033 
Kr 1 , Pr = 0,71. 

Análise: A perda térmica pela superfície se dá por convecção 
natural nas laterais verticais e nas superfícies horizontais supe¬ 
rior e inferior. Da Equação 9.25 

_ gp(T s - TJL 3 _ (9,8 m/s 2 )(0,0033 K~ i )(30 K) L 3 (m 3 ) 
Rü l ~ ra ~ (16,2 X 10“ 6 m 2 /s)(22,9 X IO" 6 m 2 /s) 



± 

H= 0,3 m 

T 


Ra L = 2,62 X 10 9 L 3 

Para as duas laterais, L = H = 0,3 m. Assim, Ra L = 7,07 X 10 7 . 
A camada-limite de convecção natural é, portanto, laminar, e da 
Equação 9.27 


Nu, = 0,68 


0,670-Kíí] 


9/16-14/9 


[1 + (0,492/Pr) y ] 










Convecção Natural 365 


O coeficiente de transferência de calor por convecção associado 
às laterais é, então, 

K = jjNü L 

^ = 0,0265 W/(m • K ) L 6g f 0,670(7,07 X 10 7 ) 1/4 ] 

‘ °3m ’ 11 + (0,492/0,71) 9/l6 ] 4/9 J 

= 4,23 W/(m 2 *K) 

Para as superfícies superior e inferior, L = (AJP) ~ (w/2) = 0,375 
m. Assim, Ra L — 1,38 X 10 8 , e a partir das Equações 9.31 e 9.32, 
respectivamente, 

K = [k/(wl 2)] X 0,15 Ral' 3 = M^Í W/(m ; K) 

0,375 m 

X 0,15(1,38 X 10 8 ) 1/3 = 5,47 W/(m 2 -K) 

hi = [k/(w/2)) X 0,27 Ra]! 4 = °>Q265 W/(m • K) 

0,375 m 

X 0,27(1,38 X 10 8 ) 1/4 = 2,07 W/(m 2 -K) 

A taxa de perda térmica por unidade de comprimento do duto é, 
então, 

q' = 2 q' + q s + q] = (2h e -H + h s -w + \ • w)(T s - TJ 
q' = (2X 4,23 X 0,3 -l- 5,47 X 0,75 + 2,07 X 0,75)(45 - 15) W/m 
q'= 246 W/m <1 


Comentários: 


1. A perda térmica pode ser reduzida pelo isolamento térmico 
do duto. Analisamos essa opção adotando uma manta de iso¬ 
lamento (k = 0,035 W/(m K)) com 25 mm de espessura, que 
é instalada na parte externa do duto. 


Arquiescente 

h, T = 15°C 



R' 


1 S,2 


'í,l 


A perda térmica em cada superfície pode ser expressa como 


q' 


T sA ~ T„ 
RLa + RL 


onde R' conv está associada à convecção natural na superfície 
externa e, portanto, depende da temperatura desconhecida 
Tsa- Essa temperatura pode ser determinada utilizando-se um 
balanço de energia na superfície externa, que indica que 


7coud (/c 


OU 

(T s>í -T ta ) _ (T sa -r m ) 

(t/k) a/h) 

Como diferentes coeficientes convectivos estão associados 
às superfícies laterais, superior e inferior (/i„ h s e h), uma 
solução pai - a essa equação deve ser obtida em separado para 
cada um dos tipos de superfície. As soluções são iterativas, uma 
vez que as propriedades do ar e os coeficientes de transferên¬ 
cia de calor dependem de T s . Efetuando os cálculos, obtemos 

Laterais T Si2 - 24°C, ^ = 3,18 W/(m 2 • K) 

Superior r s>2 = 23°C, h, - 3,66 W/(m 2 • K) 

Inferior T Si2 - 29°C, Ti, - 1,71 W/(m 2 • K) 

Desprezando as perdas térmicas pelas arestas do isolamen¬ 
to térmico, a taxa de transferência de calor total por unidade 
de comprimento do duto é, então, 

q = 2q' e + q' s -l- q] 

, = 2 H(T sA - T „) + w(7;,, - T „) w(T Stl - TJ 

q (t/k) + (1/X) (t/k) + (l/h) ' (t/k) + (1/Ã,) 

o que fornece 

q' = (17,5 l- 22,8 + 17,3) W/m = 57,6 W/m 

Conseqüentemente, o isolamento proporciona uma redução de 
77% na perda térmica pai a o ar ambiente por convecção natural. 
2. Embora tenham sido desprezadas, as perdas por radiação po¬ 
dem ainda ser significativas. Pela Equação 1.7 com e consi¬ 
derado igual a um e T ViZ = 288 K, q' taá = 398 W/m para o 
duto sem isolamento. A inclusão dos efeitos radiantes no 
balanço de energia no duto com isolamento térmico iria re¬ 
duzir a temperatura das superfícies externas, reduzindo dessa 
forma as taxas de transferência de calor por convecção. Com 
a radiação, no entanto, a taxa total de transferência de calor 
(q conv + q',J iria aumentar. 



meros de Rayleigh: 


Essa importante geometria foi estudada extensivamente e muitas 
correlações existentes foram revistas por Morgan [20]. Paia um 
cilindro isotérmico, Morgan sugere uma expressão com a forma 

Nü D — — C Ra'á (9.33) 

onde C e n são dados na Tabela 9.1, e Ra D e Nu D são baseados no 
diâmetro do cilindro. Por outro lado, Churchill e Chu [21] reco¬ 
mendaram uma única correlação para uma ampla faixa de mí- 


Nu„ ■■■ jo,60 t 


0,387 Ra])’ 


[1 -t (0,559/M 


.9/16] 8/27 


Ra n * I0 l - (9.34) 


As correlações anteriores fornecem o número de Nusselt 
médio ao longo de toda a circunferência de um cilindro isotér¬ 
mico. Como mostrado na Figura 9.8 para um cilindro aquecido, 
os números de Nusselt locais são influenciados pelo desenvol- 
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Tabela 9» I Constantes da Equação 9.33 para a 
convecção natural sobre um cilindro circular 
horizontal [ 20 ] 


Ra D 

c 

n 

0 

7 

0 

0,675 

0,058 

ÍO^-IO 2 

1,02 

0,148 

10 2 -10 4 

0,850 

0,188 

10 4 -10 7 

0,480 

0,250 

10 7 -10 12 

0,125 

0,333 


vimento da camada-limite, que começa em 9 = 0 e termina em 
9 < tt com a formação de uma pluma ascendente a partir do ci¬ 
lindro. Se o escoamento permanecer laminar ao longo de toda a 
superfície, a distribuição dos numeros de Nusselt locais com 9 
é caracterizada por um máximo em 9 = 0 e um decaimento 
monotônico com o aumento de 9. Esta diminuição seria in¬ 
terrompida em números de Rayleigh suficientemente grandes 



|—-^0 


FIGURA 9.8 Desenvolvimento da camada-limite e distribuição de números 
de Nusselt sobre um cilindro horizontal aquecido. 

(Ra D is ío 9 ) para permitir a transição para o regime turbulento 
no interior da camada-limite. Se o cilindro for resfriado em rela¬ 
ção ao fluido ambiente, o desenvolvimento da camada-limite 
inicia em 9 = tt,o número de Nusselt local tem um valor máxi¬ 
mo nessa posição e a pluma é formada para baixo. 


Exemplo 9.4 

Uma tubulação horizontal de vapor d’água a alta pressão, com Análise: A perda térmica total por unidade de comprimento da 
0,1 m de diâmetro externo, atravessa uma grande sala cujas pa- tubulação é 

redes e o ar ambiente se encontram a 23°C. A superfície externa 44 

da tubulação está a uma temperatura de 165°C e possui uma emis- Q' ~ #c OD v + Qnd = hirD(T r - T m ) + gttD(j{T s — T VIZ ) 

sividade de e — 0,85. Estime a perda térmica na tubulação por q coeficiente de transferência de calor por convecção pode ser 
unidade de comprimento. obtido com a Equação 9.34 

Sol ução 

Dados: Temperatura superficial de uma tubulação horizontal 
de vapor d’água. 



Achar: Perda térmica na tubulação por unidade de comprimen¬ 
to q'{ W/m). 

Esquema: 


Rüd ~ 


va 

9,8 m/s 2 X 2,725 X 10 ~ 3 K " 1 (165 - 23)°C (0,1 m ) 3 
22,8 X 10 ~ 6 m 2 /s X32,8 X 10" 6 m 2 /s 




Conside raç ò es: 

1 . Área superficial da tubulação pequena se comparada à da 
vizinhança. 

2. Ar na sala quiescente. 

Propriedades: Tabela A.4, ar (7} = 367 K): k = 0,0313 W/ 
(m-K), v= 22,8 X 10- 6 m 2 /s, a = 32,8 X 10- 6 m 2 /s, Pr = 0,697, 
13 = 2,725 X IO ’ 3 K-'. 


h= 4 Nu d = M31 3W/(m-K) x 23 3 = 7,29 W/(m 2 • K) 
D u 0,1 m 

A perda térmica total é, então, 

q' - 7,29 W/(m 2 • K)(tt X 0,1 xn)(165 - 23)°C 

+0,850 X 0,1m) 5,67 X 10 “ 8 W/(m 2 • K 4 )(438 4 - 296 4 )K 4 

q' = (325 + 441) W/m = 766 W/m 
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Comentários: 

1. A Equação 9.33 também poderia ser usada para estimai- o 
número de Nusselt, fornecendo o resultado Nu D - 22,8. 

2. Para analisar o efeito de uma camada de isolamento sobre a 
perda térmica na tubulação, consideramos uma camada com 
25 mm de espessura de uretana, com k = 0,026 W/(m-K) e 


s = 0,85. 


ç. Ar quiescente 

í§| T„ = 23°C 1 

T viz =23°C - 1 | 


2conv 4,'ad 


\ / 

j 

f íéond * - Isolante ( k ) 

ri 1 V— r iil = 165X 

_ dÊÈÊÊk 


A transferência de calor por convecção natural paia o ar ambi¬ 
ente e a transferência líquida por radiação para a vizinhança 


dependem da temperatura T s2 do isolante, que pode ser obti¬ 
da efetuando-se um balanço de energia na superfície externa: 

f _ t , / 

tfconá ^conv ' *2rad 

Substituindo as Equações 1.7 e 3.27, tem-se que 

2'trk{T s , — T s2 ) _ 

lnOVr,) =^ 277T 2) <X,2 - r.) -I- elTtrMTXi ~ Ti z ) 

A temperatura desconhecida é determinada por um proce¬ 
dimento iterativo no qual a Equação 9.34 é usada para 
recalculai- o coeficiente convectivo e as propriedades do ar 
são também estimadas, a cada etapa do procedimento. Para 
as_condições especificadas, a solução fornece F l 2 — 35,3°C 
e h = 3,71 W/(m 2 -K), com as quais tem-se que 

; _ / / 

Q Qcoav ' 7rad 

< 7 ' = 3,71 W/(m 2 • K)(ir X 0,15 m)(35,3 - 23)°C 

+ 0,85(77 X 0,15m)5,67 X 10“ 8 W/(m 2 * K 4 )(308,3 4 - 296 4 ) K 4 
q' = (21,5 + 30,8) W/m=52,3 W/m 

Como esperado, o isolamento reduz significativamente a per¬ 
da térmica na tubulação. 


f), a ÍL4 Esferas 

A correlação a seguir, desenvolvida por Churchill [10], é reco¬ 
mendada paia esferas em fluidos com Pr > 0,7 e para Ra D < 10". 


Nu 0 2 


_ 0,589/gfljf 

[1 + (0,469/Pr) 9716 ] 479 

■ 


No limite quando Ra D —» 0, a Equação 9.35 se reduz a Nu p = 2, 
que corresponde à transferência de calor por condução entre uma 
superfície esférica e um meio infinito estacionário, de forma 
consistente com as Equações 7.56 e 7.57. 

As correlações recomendadas nesta seção estão resumidas na 
Tabela 9.2. Resultado para outras geometrias imersas e condi¬ 
ções especiais estão apresentadas nas revisões abrangentes 
efetuadas por Churchill [10] e Raithby and Hollands [22]. 


Tabela 9.2 Resumo de correlações empíricas para a convecção 
natural em geometrias imersas 

Correlação 

Geometria Recomendada Restrições 

1. Placas verticais 0 



2. Placas inclinadas 

Superfície Ma para cima ou 
superfície quente para baixo 



3. Placas horizontais 

(a) Superfície quente para cima 
ou superfície fria para baixo 


Equação 9.26 


Equação 9.26 
8 ^ 8 cos 0 


Nenhuma 


0 < 6 íS 60' 






Equação 9.30 10 4 S Ra L s 10 7 

Equação 9.31 10 7 Ra t < 10 11 

( continua) 
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Pa bela 9.2 Continuação 


Correlação 

Geometria Recomendada 


(b) Superfície Ma para cima ou 
superfície quente para baixo 


Restrições 




5. Esfera 


Equação 9.32 


Equação 9.34 



* A correlação pode ser usada para um cilindro vertical se 


Equação 9.35 


(D/L) ^ ( 35 JGr' L *). 


10 s ^Rcii < IO 10 

Ro d ^ IO' 2 

Ra D A 10 " 

Pr 2=0,7 


Convecção Natural no interior de Canais Fonnados entre Placas Paralelas 


Uma geometria comum na convecção natural são os canais ver¬ 
ticais (ou inclinados) formados entre placas paralelas e abertos 
para o ambiente nas suas extremidades opostas (Figura 9.9). As 
placas podem ser uma série de aletas usadas para aumentar a 
transferência de calor por convecção natural em uma superfície 
base à qual as aletas estão fixadas ou elas podem ser placas de 
circuitos com componentes eletrônicos dissipando calor. As con¬ 
dições térmicas nas superfícies podem ser idealizadas como 
isotérmicas ou com fluxo térmico uniforme, e simétricas (T s i = 
C, 2 > <i = < 2 ) ou assimétricas (T s l A T a \ ç", A q" 2 ). 



Nos canais verticais (0 = 0) o empuxo atua exclusivamente 
para induzir o movimento na direção da corrente (eixo x) e, ini¬ 
ciando em x = 0, camadas-limite se desenvolvem sobre cada 
superfície. Para canais curtos e/ou grandes espaçamentos ( L/S 
pequeno), ocorre o desenvolvimento independente das camadas- 
limite em cada superfície e condições correspondentes às de uma 
única placa em um meio quiescente infinito estão presentes. 
Entretanto, para grandes L/S as camadas-limite que se desenvol¬ 
vem sobre as superfícies opostas acabam se fundindo, fornecen¬ 
do uma condição plenamente desenvolvida. Se o canal for incli¬ 
nado, há um componente da força de empuxo na direção normal 
à direção da corrente, bem como um componente na direção 
paralela, e as condições podem ser fortemente influenciadas pelo 
desenvolvimento de um escoamento secundário tridimensional. 


floTol Canais Verticais 

Começando com o trabalho de Elenbaas [23] usado como refe¬ 
rência, a orientação vertical tem sido estudada extensivamente 
envolvendo placas aquecidas simétrica e assimetricamente, com 
condições superficiais isotérmicas ou de fluxo térmico unifor¬ 
me. Para placas isotérmicas aquecidas simetricamente, Elenbaas 
obteve a seguinte correlação semi-empírica 


Ra< 


l)\ 1 c x P 


Nu s 24 iXUs \L)\ ' Ra^S/L) 


35 


V4 


(9.36) 


onde os números de Nusselt médio e de Rayleigh são definidos como 


FlGURA 9.9 Escoamento de convecção natural entre placas paralelas 
aquecidas com extremidades opostas expostas a um fluido quiescente. 


Nu s = 


gM \s 

T,-Tjk 


(9.37) 


■iíij 

Ú ! 
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e 


Ra s = 


gp(T s - T W )S 3 
av 


e paia condições assimétricas, com fluxo uniforme, e uma su- 
^ ^ perfície isolada (q" 2 = 0), o limite é 


A Equação 9.36 foi desenvolvida para o ar como fluido de tra¬ 
balho e a sua faixa de aplicação é 


Nu SJ ^ 0,204\Ra* (S/L)\'° (9.44) 


HT 1 

Consequentemente, o conhecimento do número de Nusselt mé¬ 
dio para uma placa permite a determinação da taxa total de trans¬ 
ferência de calor na placa. No limite plenamente desenvolvido 
( S/L —» 0), a Equação 9.36 se reduz a 



Ntls(ç <l) —• 


Ra s (S/L) \ 
24 


(9.39) 


A manutenção da dependência em L resulta da definição dc Nu s 
cm termos da temperatura de entrada (ambiente) fixa e não em 
termos da temperatura média de mistura do fluido, que não é 
conhecida explicitamente. Para a condição frequente correspon¬ 
dente a placas adjacentes, uma isotérmica (T 0 ) e outra isolada 
termicamente (q” 2 = 0), o limite plenamente desenvolvido for¬ 
nece a expressão a seguir para a superfície isotérmica [24]: 



— _ Ra s (S/L ) 

' v %(cd)-12~ 


Para superfícies com fluxo térmico uniforme, é mais conve¬ 
niente definir um número de Nusselt local como 


Nu S iL — 



(9.41) 


e correlacionar os resultados em termos de um número de Ray- 
leigh modificado, definido como 




Ra? = 


kav 


(9.42) 


O subscrito L se refere às condições em x = L, onde a tempera¬ 
tura da placa assume um valor máximo. Para placas simétricas, 
com fluxo uniforme, o limite plenamente desenvolvido corres¬ 
ponde a [24] 


m 


Nusjjm = 0,144[7?fí* (SIL) ] 1/2 (9.43) 


Combinando as relações anteriores para o limite plenamente 
desenvolvido com os resultados disponíveis para o limite com 
uma única placa, Bar-Cohen e Rohsenow [24] obtiveram corre¬ 
lações para o número de Nusselt que são aplicáveis no intervalo 
completo de S/L. Para condições isotérmicas e de fluxo unifor¬ 
me, respectivamente, as correlações possuem as formas 




Mi*-' C ' 


; + ' 


cy 


Nu s,t.= —f 1 , 


(Ra s S/L) 2 (Ra s S/L ) m J 
C 2 


4 


Ra* S/L (Rats/L) 2 * 


- 1/2 


-1/2 


(9.45) 

( 9 . 46 ) i 


nas quais as constantes C, e C 2 são dadas na Tabela 9.3 para as 
diferentes condições térmicas nas superfícies. Em cada caso, os 
limites para condições plenamente desenvolvidas e para uma 
placa única correspondem a Ra s (ou Ra*)S/L ^ 10 e Ra s (ou 
Ra*)S/L 100, respectivamente. 

Bar-Cohen e Rohsenow [24] usaram as correlações anterio¬ 
res para inferir o espaçamento ótimo entre placas, 5 01i , com o 
objetivo de maximizar a transferência de calor em uma série de 
placas isotérmicas, assim como o espaçamento S mm necessário 
para maximizar a transferência de calor em cada placa em uma 
série. A existência de um ótimo para a série resulta do fato de 
que, embora a transferência de calor em cada placa diminua com 
a diminuição de S, o número de placas que pode ser colocado 
em um dado volume aumenta. Dessa forma, S 0(i maximiza a trans¬ 
ferência de calorna série fornecendo um máximo paia o produ¬ 
to envolvendo o/ie a área superficial total das placas. Por outro 
lado, para maximizar a transferência de calor em cada placa, S mm 
deve ser grande o suficiente para evitar a superposição de cama- 
das-limite adjacentes, de tal modo que o limite de placa única 
permaneça válido ao longo de toda a placa. 

A consideração do espaçamento ótimo entre as placas é parti¬ 
cularmente importante para placas paralelas verticais usadas como 
aletas para aumentar a transferência de calor por convecção na¬ 
tural em uma superfície base de largura W fixa. Com a tempera¬ 
tura das aletas superior à do fluido ambiente, o escoamento en¬ 
tre as aletas é induzido pelas forças de empuxo. Entretanto, a re- 


TabeLA 9.8 Parâmetros da transferência de calor para a convecção natural entre 
placas paralelas verticais 



Condições na Superfície 

A 

Cz 

5’oti 

s /ç 


Placas isotérmicas simétricas 

(Ts.i = r /s,i) 

576 

2,87 

2,71 (Ra s /S 3 L) ~ 114 

1,71 


Placas com fluxos uniformes simétricos (q" s [ = q" 2 ) 

48 

2,51 

2,l2(Ra*/S 4 Ly 1/5 

4,77 


Placas isotérmica e adiabática 
(T?,l’ #s ,2 = 9) 

144 

2,87 

2,15 (Ra s /S 3 L)- m 

1,71 

■V.: 

Placas com fluxo uniforme e adiabática (q" A , < 7 ", = 0) 

24 

2,51 

1,69 (RapS 4 L)-' /s 

4,77 
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sistência ao escoamento está associada às forças viscosas impos¬ 
tas pela superfície das aletas e a vazão mássica entre aletas adja¬ 
centes é governada pelo equilíbrio entre as forças de empuxo e 
viscosa. Como as forças viscosas aumentam com a diminuição 
de S, há uma correspondente diminuição da vazão mássica e 
assim do h. Contudo, para W fixas, o aumento no número de aletas 
aumenta a área superficial A x e fornece um máximo em hA s para 
S — S oli . Para S < S oü , a proporção na qual h é diminuído pelos 
efeitos viscosos supera o aumento em A;, para S >_S oú , a propor¬ 
ção na qual A s é diminuída supera o aumento em h. 

Para placas com fluxos térmicos uniformes, a taxa volu¬ 
métrica de transferência de calor total aumenta simplesmente 
com a diminuição de S. Contudo, a necessidade de manter T s 
abaixo de limites estabelecidos impede a redução de S a valo¬ 
res extremamente pequenos. Assim, S Mi pode ser definido como 
o valor de S que fornece a máxima dissipação volumétrica de 
calor por unidade de diferença de temperaturas, T S (L) — T m . 
O espaçamento S imK , que fornece a temperatura na superfície 
mais baixa possível para um fluxo térmico especificado, sem 
levai - em conta considerações volumétricas, é novamente o valor 
de S que impede a fusão das camadas-limite. Valores de S oú e S m J 
S oii para placas com espessura desprezível são apresentados na 
Tabela 9.3. 


Ao usar as correlações anteriores, as propriedades do fluido 
são estimadas nas temperaturas médias T = ( T s + TJ)/2 para 
superfícies isotérmicas ef= (T s t + Tf)/2 para superfícies com 
fluxo térmico uniforme. 

Canais Inclinados 

Experimentos foram efetuados por Azevedo e Sparrow [16] para 
canais inclinados em água. Placas isotérmicas simétricas e pla¬ 
cas isotérmica-isolada teimicamente foram analisadas para 0 s 
0 < 45°C e condições no limite de placa única, RafS/L ) > 200. 
Embora escoamentos secundários tridimensionais tenham sido 
observados na placa inferior quando ela era aquecida, os dados 
para todas as condições experimentais foram correlacionados 
com precisão de ± 10% pela expressão 

NÍt s = Q,645[Ra s (S/L)] lM (9.47) 

Os desvios dos dados experimentais em relação à previsão da 
correlação foram mais pronunciados nos ângulos de maior in¬ 
clinação com aquecimento da superfície inferior e foram atribu¬ 
ídos à intensificação na transferência de calor causada pelo es¬ 
coamento secundário tridimensional. As propriedades do fluido 
são estimadas a T = (T x + TJI2. 



Correlações Empíricas: Espaços Confinados 

Os resultados anteriores dizem respeito à convecção natural en¬ 
tre uma superfície e um meio fluido extenso. Contudo, aplica¬ 
ções em engenharia envolvem frequentemente a transferência de 
calor entre superfícies a diferentes temperaturas e separadas por 
um fluido confinado. Nesta seção são apresentadas correlações 
pertinentes à maioria das geometrias mais usuais. 

SUS®! Cavidades Retangulares 

A cavidade retangular (Figura 9.10) foi muito estudada e amplas 
revisões de resultados tanto experimentais quanto teóricos estão 
disponíveis [25,26]. Duas das paredes opostas são mantidas a tem¬ 
peraturas diferentes (7j > Tf), enquanto as paredes restantes se 
encontram isoladas da vizinhança. O ângulo de inclinação t entre 
as superfícies aquecida e resfriada e o plano horizontal pode vari¬ 
ar de 0 o ( cavidade horizontal com aquecimento na superfície in¬ 
ferior) até 90° (< cavidade vertical com aquecimento lateral), e até 
180° ( cavidade horizontal com aquecimento na superfície superi¬ 
or). O fluxo térmico através da cavidade, que é representado por 

q" = h(T { - T 2 ) (9.48) 



pode depender fortemente da razão de forma H/L, assim como 
do valor de r. Para grandes valores da razão w/L, a sua depen¬ 
dência em relação à w/L é pequena e pode ser desprezada dentro 
dos propósitos deste texto. 

A cavidade horizontal aquecida pela superfície inferior 
(r = 0) foi analisada por muitos investigadores. Para H/L, w/L 
l> 1 e números de Rayleigh menores do que o valor crítico de 
Ra Uc = 1708, as forças de empuxo não suplantam a resistência 
imposta pelas forças viscosas e não há advecção no interior da 
cavidade. Assim, a transferência de calor da superfície inferior 
para a superfície superior se dá por condução ou, para um gás, 
por condução e radiação. Como as condições correspondem a 
uma condução unidimensional através de uma camada plana de 
fluido, o coeficiente convectivo é h — kJL e Nu L — 1. Porém, para 


Ra, = 


sm - tjc 

OiP 


> 1708 


as condições são termicamente instáveis e há advecção no inte¬ 
rior da cavidade. Para números de Rayleigh no intervalo 1708 
< Ra L 5 X 10 4 , o movimento do fluido se dá em células de 
circulação com espaçamento regular (Figura 9.11), enquanto paia 
números de Rayleigh maiores as células se quebram e o movi¬ 
mento do fluido se toma turbulento. 

Como uma primeira aproximação, os coeficientes convecti- 
vos na cavidade horizontal aquecida pela superfície inferior po¬ 
dem ser obtidos pela correlação a seguir proposta por Globe e 
Dropkin [27]: 


Nu, - h !' 0,069 RaTPr im% 3 x 10' -- Ra, 7 x IO" (9.49) 

K 
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_£!y as dp FlGlFRA 9,13 Células de circulação longitudinais característi 


na superfície inferior (1708 < Ra L 5 X 1()‘). 


onde todas as propriedades são avaliadas na temperatura média, 
T — (T| + T 2 )l 2. A correlação se aplica para valores de UH sufi¬ 
cientemente pequenos para assegurar que o efeito das superfícies 
laterais seja desprezível. Correlações mais detalhadas, que se apli¬ 
cam em uma faixa mais ampla de Ra L , foram propostas [28, 29]. 
Ao concluir a discussão das cavidades horizontais, observe que 
na ausência de radiação, para r = 180°, a transferência de calor 
da superfície superior para a superfície inferior é exclusivamen¬ 
te por condução ( Nu L = 1), independentemente do valor de Ra L . 

Na cavidade vertical retangular (r = 90°), as superfícies ver¬ 
ticais são aquecida e resfriada, enquanto as superfícies horizon¬ 
tais são adiabáticas. Como mostrado na Figura 9.12, o movimento 
do fluido é caracterizado por um escoamento circular ou celular 
no qual o fluido se move na direção ascendente ao longo da pa¬ 
rede quente e na direção descendente ao longo da parede fria. Para 
pequenos números de Rayleigh, Ra L < 10\ o escoamento indu¬ 
zido pelo empuxo é fraco e a transferência de calor se dá prin¬ 
cipalmente por condução através do fluido. Assim, pela lei de 
Fourier, o número de Nusselt é novamente Nu L = 1. Com o au¬ 
mento do número de Rayleigh, o escoamento celular se intensifi¬ 
ca e se torna concentrado no interior de estreitas camadas limite 
adjacentes às paredes laterais. O núcleo fica praticamente estag¬ 
nado, embora células adicionais possam se desenvolver nos can¬ 
tos e as camadas-limite próximas às paredes laterais possam apre¬ 
sentar transição para a turbulência. Para razões de forma no inter¬ 
valo 1 (H/L) 10, as seguintes correlações foram sugeridas [26]: 

Nu l - 0,22 p- Sa <.)° !8 (f) (9.50) 

10 

/Vs 10 5 

10 's/^< 10 '° 



Fi€UüA 9.12 Escoamento celular em uma cavidade vertical com tem¬ 
peraturas nas paredes laterais diferentes. 



0.18 í Pr _ Rn 


\ü,2 -V Pr 



10 

^Pr< \0- 

10 2 

Ra, Pr 

fS' -r—r . 


0,2 ! Pr 


0.29 


(9.51) 


enquanto para razões de forma maiores as seguintes correlações 
foram propostas [30]: 



0,42/talf 4 /V 0,012 [ j- 


10^=540 

l?SPr^2x I0 J 
10 4 s; Ra,, S 10 7 


(9.52) 


Nu t = 0,046/taf 


1 s/>r-*s 20 
HFsstòfcjs 10' 


(9.53) 


Os coeficientes convectivos calculados a partir das expressões 
anteriores devem ser usados com a Equação 9.48. Mais uma 
vez, todas as propriedades são estimadas na temperatura média, 
(7, + T 2 )l 2. 

Estudos de convecção natural em cavidades inclinadas são 
frequentemente estimulados por aplicações envolvendo coletores 
solares planos [31-36]. Para tais cavidades, o movimento do 
fluido é constituído por uma combinação da estrutura circulante 
da Figura 9.11 e da estrutura celular da Figura 9.12. Tipicamente, 
a transição entre os dois tipos de movimentação do fluido ocorre 
em um ângulo de inclinação crítico, t*, com uma mudança 
correspondente no valor de Nu h . Para grandes razões de forma, 
(H/L) $5 12, e ângulos de inclinação menores do que o valor 
crítico t* fornecido na Tabela 9.4, a correlação a seguir, 
desenvolvida por Hollands et al. [36], apresenta uma excelente 
concordância com os dados disponíveis: 


Nu l = 1 I- 1,44 1 - 


1708 

Ra L cos r 


1 


1708(senl,8T) 1,6 

Ra f , cos t 


í Ra L cosr\ m 

\ 583Õ / ~~ 1 


~H 

L 


ã 12 


0 < T T* 


(9.54) 
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Pascia 9.4 Ângulos críticos em cavidades 
inclinadas retangulares 


(H/L) 1 3 6 12 >12 

t* 25° 53° 60° 67° 70° 


A notação [ ]* implica que, se a grandeza entre colchetes for nega¬ 
tiva, seu valor deve ser igualado a zero. A razão é que, se o núme¬ 
ro de Rayleigh for menor do que um valor crítico Ra Uc — 1708/ 
(cos t), não há escoamento no interior da cavidade. Para peque¬ 
nos valores da razão de forma, Catton [26] sugere que resulta¬ 
dos razoáveis podem ser obtidos com uma correlação na fornia 

Nu l = Nu l (t = 0 ) 


Além do ângulo de inclinação crítico, as correlações a seguir, 
desenvolvidas por Ayyaswamy e Catton [31] e Amold et al. [34], 
respectivamente, foram recomendadas [26] para todas as razões 
de forma (H/L): 

Wu L = NÜ l {t = 90°)(senr) 1/4 r* ss t < 90° (9.56) 

Nti L =1 + \Nu l (t =90°) — 1 ] sen r 90°<r< 180° (9.57) 


T = 90°) 


(j — 0 ) 


t/t* 


(sen t H! ) ( t/4t * ) 


f sl2 

0<rár í 


(9.55) 


Cilindros Concêntricos 

A transferência de calor por convecção natural no espaço anular 
entre longos cilindros horizontais concêntricos (Figura 9.13) foi 
analisada por Raithby e Hollands [37]. O escoamento na região 
anular é caracterizado por duas células que são simétricas em 
relação ao plano vertical intermediário. Se o cilindro interno 
estiver aquecido e o cilindro externo resfriado (7] > T e ), o fluido 
ascende e descende ao longo dos cilindros interno e externo, res¬ 
pectivamente. Se Tj < T e , os escoamentos celulares são inverti¬ 
dos. A taxa de transferência de calor (W) entre os dois cilindros, 
cada um com comprimento L, é representada pela Equação 3.27 
(com uma condutividade térmica efetiva, k ef , substituindo a con- 
dutividade térmica molecular, k) na forma 

, = ?L> (9.58) 

Info/rv) 

Vemos que a condutividade efetiva de um fluido fictício estacio¬ 
nário irá transferir a mesma quantidade de calor que o fluido real 
em movimento. A correlação sugerida para k ef é 

T = °’ 386 (wÍt(9-59) 



FIGURA 9.13 Escoamento de convecção natural no espaço anular entre 
cilindros concêntricos longos e horizontais ou entre esíeras concêntricas 
de raio interno r,- e raio externo r e . 


onde a escala de comprimento no Ra L é dada por 


4 = 


2[ln(r e /r,)] 4/3 
(/■r 3/5 + r e - 3/5 ) 5/3 


(9.60) 


A Equação 9.59 pode ser usada no intervalo 0,7 ^ Pr 6000 e 
Ra c IO 7 . As propriedades são avaliadas na temperatura média, 
T m = {T; + t‘)/2. Obviamente, a taxa de transferência de calor 
mínima entre os cilindros não pode estar abaixo do limite da 
condução; conseqüentemente, k e{ = k se o valor de kjk previsto 
na Equação 9.59 é menor do que a unidade. Uma correlação mais 
detalhada, que leva em consideração efeitos de excentricidade 
da região anular, foi desenvolvida por Kuehn e Goldstein [38]. 


9*8*3 Esferas Concêntricas 

Raithby e Hollands [37] também analisaram a transferência de 
calor por convecção natural entre esferas concêntricas (Figura 
9.14) e representam a taxa de transferência de calor total pela 
Equação 3.35 (com uma condutividade térmica efetiva, k e{ , subs¬ 
tituindo a condutividade térmica molecular, k) na forma 


_ 4 Trk cí (T, - T c ) 
q (l/r,.) -(l/r,) 


(9.61) 


A condutividade térmica efetiva é 


^L = 0 74(-—— 

k ’ \ 0,861 4- Pr 


1/4 


Ra 


1/4 


onde a escala de comprimento no Ra s é dada por 



^ Vi 'o 


(9.62) 


(9.63) 


O resultado pode ser usado com uma aproximação razoável para 
0,7 Pr =£ 4000 e Ra„ ^ 10'\ As propriedades são avaliadas a 
T m = (^ + T e )/2 e k eí = k se o valor previsto para kjk na Equa¬ 
ção 9.62 for menor do que a unidade. 


Exe mplo 9.5 

Um tubo longo com 0,1 m de diâmetro é mantido a 120°C pela de radiação é instalada concêntrica ao tubo deixando um espaço 
passagem de vapor d’água através do seu interior. Uma barreira de ar de 10 mm. Se a barreira se encontra a 35°C, estime a trans- 
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ferência de calor por convecção natural deixando o tubo, por 
unidade de comprimento. Qual é a perda de calor se o espaço entre 
o tubo e a barreira for preenchido por uma manta isolante de fi¬ 
bra de vidro? 


onde k ct pode ser obtida com as Equações 9.59 e 9.60. Com 
2[ln (r e /t))] m 2[ln(0,06 m/0,05 m)] 4/3 

(rr w + 4 3 ' 5 ) 5 ' 3 “«W " 0.06 ~ 0,00117 “ 


Solução 

[Pados: Temperaturas e diâmetros de um tubo de vapor e de uma 
barreira de radiação concêntrica. 


1. Perda de calor por unidade de comprimento do tubo. 

2. Perda de calor se o espaço anular de ar for preenchido por 
uma manta isolante de fibra de vidro. 



Considerações: 

1. Transferência de calor por radiação pode ser desprezada. 

2. Resistência de contato com o isolante é desprezível. 


encontramos 


Ra c = 


ggffi - tM 

va 


_ 9,8 m/s 2 X 0,00285 KT 1 X (120 - 3 5)°C X (Q,0011 7 m) 3 
20,92 X IO -6 m 2 /s X 29,9 x¥V/T 

= 171 


A condutividade térmica efetiva é, então, 


k « =0 ’ 3 Hw^ UÍRar 

=0,0343 W/(m-K) 
e a perda de calor é 

= 27Tfc cf (7;- - T e ) _ 27r(0,0343W/(m-K)) _ 

1 ln (rjrd ln(0,06 m/0,05 m) C 

= 100 W/m 

2. Com o isolante térmico no espaço entre o tubo e a barreira, 
a perda de calor é por condução; comparando a Equação 3.27 
com a Equação 9.58, 


Propriedades: Tabela A.4, ar [T = (T t + T c )/2 = 350 K]: k = 
0,030 W/(m-K), v = 20,92 X 10“ 6 m 2 /s, a = 29,9 X 10 -6 m 2 /s, 
Pr — 0,70, p = 0,00285 K _1 . Tabela A.3, isolante térmico, fibra 
de vidro (T « 300 K): k = 0,038 W/(m K). 

Análise: 

1. Pela Equação 9.58, a perda de calor por unidade de compri¬ 
mento por convecção natural é 

_ 27 Tk cí {T ( - ?;) 
q ln (r./r,) 


7iso 


- q’~ = 100 W/m 

*ef 


0,038 W/(m -K) 
0,0343W/(m • K) 


= 111 W/m 


Comentários: Embora haja uma perda de calor por condução 
através da manta isolante ligeiramente superior à por convecção 
natural através do espaço de ar, a perda de calor total pela cama¬ 
da de ar pode exceder aquela através da camada de isolante de¬ 
vido aos efeitos da radiação. A perda de calor devida à radiação 
pode ser minimizada pelo uso de uma barreira de radiação com 
baixa emissividade e os meios para calcular essa perda serão 
desenvolvidos no Capítulo 13. 


Convecções Natural e Forçada Combinadas 


Ao lidarmos com a convecção forçada (Capítulos 6 a 8), ignora¬ 
mos os efeitos da convecção natural. Isso foi, obviamente, uma 
hipótese, pois, como agora já sabemos, a convecção natural está 
presente quando há um gradiente de temperatura instável. Ana¬ 
logamente, nas seções anteriores deste capítulo, admitimos que 
a convecção forçada era desprezível. Agora é a hora de reco¬ 
nhecermos que podem existir situações nas quais os efeitos das 
convecções natural e forçada são comparáveis, quando então 
não é apropriado desprezar um dos dois processos. Na Seção 
9.3, indicamos que a convecção natural é desprezível quando 
( Gr L !Re L ) ^ 1 e que a convecção forçada é desprezível quan¬ 
do ( GrJRel) > 1. Dessa forma, o regime de convecção natural 


e forçada combinadas (ou convecção mista ) ocorre geralmente 
quando ( Gr L /Re 2 L ) ~ 1. 

O efeito do empuxo na transferência de calor em um escoa¬ 
mento forçado é fortemente influenciado pelo sentido da força 
de empuxo em relação ao do escoamento. Três casos especiais, 
que foram extensivamente estudados, correspondem aos movi¬ 
mentos forçado e induzido pelo empuxo na mesma direção e 
mesmo sentido (escoamento paralelo), na mesma direção e sen¬ 
tidos opostos (escoamento oposto ), e em direções perpendicula¬ 
res (escoamento transversal). Movimentos forçados nas direções 
ascendente e descendente sobre uma placa vertical aquecida são 
exemplos de escoamentos paralelos e opostos, respectivamente. 
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Exemplos de escoamentos transversais incluem o movimento 
horizontal sobre um cilindro aquecido, esfera ou placa horizon¬ 
tal. Nos escoamentos paralelos e transversais, o empuxo atua na 
intensificação da taxa de transferência de calor associada à con¬ 
vecção forçada pura; em escoamentos opostos, ele ama na dimi¬ 
nuição dessa taxa. 

Tomou-se prática usual correlacionar os resultados para a 
transferência de calor por convecção mista em escoamentos ex- 
temos e internos por uma expressão na fomia 

Nu” = Nu} ± Nu} (9.64) 

Para a geometria particular de interesse, os números de Nusselt 
Nu F e Nu n são determinados por correlações disponíveis para a 
convecção forçada pura e para a convecção natural (livre) pura, 
respectivamente. O sinal positivo no lado direito da Equação 9.64 
se aplica para o caso de escoamentos paralelos e transversais, 
enquanto o sinal de menos se aplica para o escoamento oposto. 
A melhor correlação dos dados é freqüentemente obtida com 
n = 3, embora valores de 7/2 e 4 possam ser mais adequados para 
escoamentos transversais envolvendo placas horizontais e cilin¬ 
dros (ou esferas), respectivamente. 

0.10 

Transferência de Massa por Convecção 

O termo de empuxo no lado direito da Equação 9.3 é devido a 
variações de massa específica no fluido, que podem aparecer a 
partir de gradientes de concentração de espécies, assim como de 
gradientes de temperatura. Consequentemente, uma forma mais 
geral para o número de Grashof, Equação 9.12, é 

GrL= sjm^ = g(p.-p>)^ (965) 

V“ pDT 

que pode ser aplicada em escoamentos de convecção natural 
impulsionados por gradientes de concentração e/ou gradien¬ 
tes de temperatura. Como mostrado na Seção 9.2, se as varia¬ 
ções de massa específica foram somente devidas aos gradien¬ 
tes de temperatura, (Ap/p) = —/3ÀT. Entretanto, se não houver 
gradientes de temperatura, a movimentação pode ainda ser in¬ 
duzida por variações espaciais na composição das espécies, quan¬ 
do então considerações de similaridade levam à conclusão de que 
Sh L — J{Gr L , Sc). Além disso, correlações para a transferência 
de massa por convecção podem ser inferidas a partir daquelas 
para a transferência de calor pelo uso da analogia entre as trans¬ 
ferências de calor e massa. Por exemplo, se a espécie A está eva¬ 
porando ou sublimando em uma superfície vertical para um am¬ 
biente quiescente formado por um fluido B, o coeficiente de trans¬ 
ferência de massa por convecção pode ser obtido em uma forma 
análoga da Equação 9.24. Isto é, 


A Equação 9.64 deve ser vista como uma primeira aproxima¬ 
ção e qualquer tratamento sério de um problema de convecção 
mista deve ser acompanhado por um exame da literatura aberta. 
Escoamentos com convecção mista receberam atenção conside¬ 
rável do final da década de 70 a meados da década de 80, e revi¬ 
sões abrangentes da literatura estão disponíveis [39-42], Os es¬ 
coamentos são dotados de uma variedade de características in¬ 
teressantes e incomuns, que podem complicar as previsões da 
transferência de calor. Por exemplo, em um canal horizontal for¬ 
mado por placas paralelas, escoamentos tridimensionais na for¬ 
ma de vórtices longitudinais são induzidos pelo aquecimento 
através da superfície inferior, e a variação longitudinal do nú¬ 
mero de Nusselt é caracterizada por uma oscilação amortecida 
[43,44]. Além disso, em escoamentos em canais, assimetrias sig¬ 
nificativas podem estar associadas à transferência de calor 
convectiva nas superfícies superior e inferior [45], Finalmente, 
observamos que, embora os efeitos do empuxo possam inten¬ 
sificar significativamente a transferência de calor em escoamen¬ 
tos com convecção forçada no regime laminar, a intensifica¬ 
ção é tipicamente desprezível se o escoamento forçado for tur¬ 
bulento [46]. 


Sh L = pp- - C(Gr L ScY (9.66) 

onde Gr L é dado pela Equação 9.65. Se a massa molar da espé¬ 
cie A é menor do que a da espécie B, p s < p^ e o escoamento 
induzido pelo empuxo é para cima ao longo da superfície. Se o 
oposto é verdadeiro, p s > p, e o escoamento é descendente. 

A analogia somente pode ser aplicada na forma anterior, em 
condições isotérmicas. Se houver gradientes de temperatura e de 
concentração da espécie, as transferências de massa e de calor irão 
ocorrer simultaneamente por convecção natural. Considerações de 
similaridade então fornecem Nu L = j{Gr L , Pr, Sc) e Sh L — j{Gr L , 
Sc, Pr), onde a diferença de massa específica Ap é devida a vari¬ 
ações de temperatura e de concentração. Como uma primeira apro¬ 
ximação, correlações existentes com a forma Nu L — j{Gr L , Pr) e 
Sh, = j{Gr L , Sc) podem ser usadas paia determinar os coeficien¬ 
tes de transferência convectiva, desde que o valor de A p~ p s — p OT 
seja calculado incluindo os efeitos das variações de temperatura e 
de concentração em p, e p„, e Le = Pr/Sc ~ 1. Em uma mistura 
binária das espécies A e B, as massas específicas na superfície e 
na corrente livre são definidas como p s - p s , A + p s , B e p„ = 
p m a + p M B , respectivamente, onde as massas específicas das es¬ 
pécies dependem das temperaturas na superfície e na corrente li¬ 
vre. A massa específica média na camada-limite ép— (p s — pJ/2. 


Analisamos escoamentos convectivos originados, em parte ou coamentos. Você deve ser capaz de decidir quando os efeitos 
excíusivamente, das forças de empuxo e apresentamos os pa- da convecção natural são importantes, bem como quantificar 
râmetros adimensionais necessários para caracterizar tais es- as taxas de transferência de calor associadas. Uma grande va- 
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riedade de correlações empíricas foi fornecida com esse pro¬ 
pósito. 

Para testar o seu entendimento dos conceitos relacionados ao 
aqui tratado, analise as questões a seguir. 

® O que é um fluido quiescente e extenso ? 

9 Quais condições são necessárias pai a um escoamento impul¬ 
sionado pelo empuxo? 

a Qual é a diferença entre os perfis de velocidades em uma ca- 
mada-limite de convecção natural sobre uma placa vertical 
aquecida e em uma camada-limite associada ao escoamento 
forçado sobre uma placa paralela? 

<» Qual é a forma geral do termo do empuxo na equação do mo¬ 
mento na direção jc em uma camada-limite de convecção na¬ 
tural? Como ele pode ser aproximado se o escoamento é de¬ 
vido a variações de temperatura? Qual é o nome da aproxi¬ 
mação? 

• Qual é a interpretação física do número de Grashof ? O que é 
o número de Rayleighl Como cada um destes parâmetros de¬ 
pende do comprimento característico? 

• Para uma placa horizontal aquecida em ar quiescente, você 
acha que a transferência de calor será maior na superfície su¬ 


perior ou na inferior? Por quê? Para uma placa horizontal 
resfriada em ar quiescente, você acha que a transferência de 
calor será maior na superfície superior ou na inferior? Por quê? 
Para a convecção natural em um canal vertical entre placas para¬ 
lelas, que tipo de equilíbrio de forças governa a vazão no canal? 
Para um canal vertical entre placas paralelas isotérmicas, qual 
é a base física para a existência de um espaçamento ótimo? 
Qual é a natureza do escoamento em uma cavidade cujas su¬ 
perfícies verticais são aquecidas e resfriadas? Qual é a natu¬ 
reza do escoamento em um espaço anular entre superfícies ci¬ 
líndricas concêntricas que são aquecidas e resfriadas? 

O que quer dizer o termo convecção mista! Como se pode 
determinar se os efeitos da convecção mista devam ser con¬ 
siderados em uma análise de transferência de calor? Sob quais 
condições a transferência de calor é intensificada pela con¬ 
vecção mista? Sob quais condições ela é reduzida? 

Seja o transporte da espécie A de uma superfície horizontal vol¬ 
tada para cima em um fluido quiescente B. Se T s = T* e a massa 
molar de A é menor do que a de B, qual é o problema da trans¬ 
ferência de calor análogo? Qual é o problema da transferência 
de calor análogo se a massa molar de A ultrapassa a de B? 
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Problemas 


Propriedades e Goaasküerações Gerais 

9.1 Usando os valores paia a massa específica da água da Tabela 
A.6, calcule o coeficiente de expansão volumétrica térmica a 300 
K a partir de sua definição, Equação 9.4, e compare o seu resul¬ 
tado com o valor apresentado na tabela. 

9.2 Considere um objeto com comprimento característico de 0,01 
m e uma situação na qual a diferença de temperaturas é de 30°C. 
Estimando as propriedades termofísicas nas condições especi¬ 
ficadas, determine o número de Rayleigh para os seguintes flui¬ 
dos: ar (1 atm, 400 K), hélio (1 atm, 400 K), glicerina (285 K) e 
água (310 K). 

9.3 Para avaliar a eficácia de diferentes líquidos no resfriamento 
por convecção natural, é conveniente introduzir um índice de 
mérito, F N , que combina a influência de todas as propriedades 
pertinentes do fluido no coeficiente convectivo. Sendo o nú¬ 
mero de Nusselt descrito por uma expressão com a forma Nu L 
~ Ra", obtenha a relação correspondente entre o F N e as pro¬ 
priedades do fluido. Para um valor representativo de n = 0,33, 
calcule valores de F N para o ar (k = 0,026 W/(m-K), /3 = 0,0035 
K" 1 , v = 1,5 X 10" 5 m7s, Pr = 0,70), água ( k = 0,600 W/ 
(m-K), j6 = 2,7 X IO" 4 K" 1 , v - IO" 6 m 2 /s, Pr = 5,0) e um 
líquido dielétrico (k = 0,064 W/(m-K), /3 = 0,0014 K 1 , v - 
IO" 6 m 2 /s, Pr — 25). Qual fluido é o agente de resfriamento 
mais efetivo? 

9.4 Em muitos casos, estamos interessados na convecção natural en¬ 
volvendo gases que estão confinados em recintos fechados. Con¬ 
sidere o ar a 27°C e a pressões de 1,10 e 100 bar. Determine o 
índice de mérito descrito no Problema 9.3 para cada uma destas 
pressões. Qual pressão propiciará o resfriamento mais efetivo? 
Sugestão: Veja o Problema 6.17. 


Placas Verticais 

9.5 Conhece-se a taxa de transferência de calor por convecção na¬ 
tural em uma superfície vertical com 1 m de altura e 0,6 m de 
largura paia o ar quiescente, que está 20 K mais fiio do que a 
superfície. Qual é a razão entre as taxas de transferência de ca¬ 
lor nesta situação e na que corresponde a uma superfície verti¬ 
cal com 0,6 m de altura por 1 m de largura para ar quiescente 20 
K mais quente do que a superfície? Despreze a transferência de 
calor por radiação e qualquer influência da temperatura sobre 
as propriedades físicas relevantes do ar. 

9.6 Seja uma grande placa vertical com uma temperatura superficial 
uniforme de 130°C suspensa em ar quiescente a 25°C e a pres¬ 
são atmosférica. 

(a) Estime a espessura da camada-limite em uma posição a 0,25 
m da aresta inferior da placa. 

(b) Qual é a velocidade máxima na camada-limite nesse local e 
em qual posição na camada-limite esse máximo ocorre? 

(c) Usando o resultado da solução por similaridade, Equação 
9.19, determine o coeficiente de transferência de calor a 0,25 
m da aresta inferior da placa. 

(d) Em qual local na placa, medido a partir de sua aresta inferior, 
a camada-limite irá se tornar turbulenta? 

9.7 Um número de placas delgadas deve ser resfriado pela sua sus¬ 
pensão, em posição vertical, no interior de um banho de água a 
20°C. Se as placas estão inicialmente a 54°C e têm 0,15 m de 
comprimento, qual deve ser o espaçamento mínimo entre as pla¬ 
cas para evitar a interferência entre as suas camadas-limite de 
convecção natural? 

9.8 Uma placa de alumínio quadrada, com 5 mm de espessura e 200 
mm de lado, é aquecida enquanto permanece suspensa, em po- 
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sição vertical, em ar quiescente a 40° C. Determine o coeficien¬ 
te de transferência de calor médio na placa quando a sua tempe¬ 
ratura é de 15°C, através de dois métodos: usando resultados da 
solução por similaridade das equações da camada-limite e usan¬ 
do resultados obtidos com uma correlação empírica. 

9.9 Considere uma série de aletas retangulares verticais, que deve 
ser usada para resfriar um componente eletrônico, montada 
em ar atmosférico quiescente a = 27°C. Cada aleta possui 
L = 20 mm e H = 150 mm, e opera a uma temperatura aproxi¬ 
madamente uniforme de T s — 77°C. 


(a) Admitindo que cada superfície da aleta seja uma placa ver¬ 
tical em um meio quiescente infinito, descreva sucintamen¬ 
te o motivo da existência de um espaçamento ótimo entre 
aletas S. Usando a Figura 9.4, estime o valor ótimo de 5 para 
as condições especificadas. 

(b) Para o valor ótimo de S e uma espessura das aletas de t = 
1,5 mm, estime a taxa de transferência de calor saindo das 
aletas paia uma série de aletas com largura W = 355 mm. 

9.10 Determine o coeficiente de transferência de calor médio nas pa¬ 
redes verticais, com 2,5 m de altura, de uma casa na qual o ar 
interior e a temperatura superficial das paredes são, respectiva¬ 
mente, (a) 20 e 10°C, e (b) 27 e 37°C. 

9.11 Partindo da correlação de convecção natural com a forma dada 
pela Equação 9.24, mostre que, para o ar a pressão atmosférica 
e a uma temperatura do filme de 400 K, o coeficiente de trans¬ 
ferência de calor médio para uma placa vertical pode ser esti¬ 
mado por 

h L = \,4o(^j 10 4 < Ra L < 10 9 

h L = 0,98Ar 1/3 ' 10 9 < Ra L < 10 13 

9.12 Um objeto sólido deve ser resfriado pela sua submersão em um 
fluido quiescente. O coeficiente de transferência de_calor associ¬ 
ado ao processo de convecção natural é dado por h = C(A7) l/4 , 
onde C é uma constante e A T - T — T„. 

(a) Fazendo uso da aproximação da capacitância global, obte¬ 
nha uma expressão para o tempo necessário para o objeto 
esfriar de uma temperatura inicial 7) até uma temperatura 
final Tf. 

(b) Considere uma placa quadrada, em liga de alumínio (2024) 
e altamente polida, que possui 150 mm de lado por 5 ram 
de espessura. A placa está inicialmente a 225°C e encontra- 
se suspensa em ar ambiente a 25°C. Usando a correlação 
aproximada apropriada, fornecida no Problema 9.11, deter¬ 
mine o tempo necessário para a placa atingir 80°C. 

| (c) | Represente graficamente o histórico da temperatura obtido 
na parte (b) e compare com os resultados obtidos pela aná¬ 
lise por capacitância global utilizando um coeficiente de 


transferência de calor por convecção natural constante, h 0 . 
Estime h a com uma correlação apropriada, com base em uma 
temperatura superficial média de T — {T i + T f )l 2. 

9.13 A porta de um forno doméstico, com 0,5 m de altura e 0,7 m de 
largura, atinge uma temperatura superficial média de 32°C du¬ 
rante a operação do forno. Estime a perda de calor para o ambi¬ 
ente externo a 22°C. Se a porta possui uma emissividade de 1,0 
e a vizinhança também está a 22°C, comente sobre a relação 
entre as perdas térmicas por convecção natural e por radiação. 

9.14 Uma placa em liga de alumínio (2024), aquecida até uma tem¬ 
peratura uniforme de 227°C, é resfriada enquanto permanece 
suspensa em posição vertical em uma sala cujo ar ambiente e a 
vizinhança se encontram a 27°C. A placa é quadrada, com 0,3 
m de lado e 15 mm de espessura. Sua emissividade é de 0,25. 

(a) Desenvolva uma expressão para a táxa de variação da tem¬ 
peratura da placa com o tempo, admitindo que a temperatu¬ 
ra seja uniforme em qualquer tempo. 

(b) Determine a taxa inicial de resfriamento (K/s), quando a tem¬ 
peratura da placa é de 227°C. 

(c) Justifique a hipótese de temperatura uniforme da placa. 
f(d)j Calcule e represente graficamente o histórico da tempera¬ 
tura da placa de t = 0 até o tempo necessário para ela atin¬ 
gir a temperatura de 30°C. Calcule e represente graficamente 
as variações correspondentes nas taxas de transferência de 
calor convectiva e radiante. 

9.15 A placa descrita no Problema 9.14 foi usada em um experimen¬ 
to para determinar o coeficiente de transferência de calor por 
convecção natural. Em instante de tempo no qual a temperatura 
da placa era de 127°C, observou-se que a taxa de variação des¬ 
sa temperatura era de -0,0465 K/s. Qual é o coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção natural correspondente? Com¬ 
pare esse resultado com uma estimativa baseada em uma corre¬ 
lação empírica padrão. 

9.16 O Noticiário Noturno da ABC, em um segmento de notícias a res¬ 
peito de estudos e pesquisas efetuados na Universidade de Minne¬ 
sota na ár ea de hipotermia, afirmou que a perda de calor do coipo 
é 30 vezes mais rápida quando ele está imerso em água a 10°C 
do que em ar na mesma temperatura. Essa afirmação é realística? 

9.17 Considere uma janela simples (com uma única lâmina de vidro) 
vertical com largura e altura iguais (W = L - 1 m). A superfí¬ 
cie interior está exposta ao ar e às paredes do quarto, que estão 
a 18°C. Sob condições ambientais frias, nas quais uma fina ca¬ 
mada de gelo se forma na sua superfície interna, qual é a perda 
de calor através da janela? Como a sua análise seria afetada por 
uma camada de gelo cuja espessura não é desprezível? Durante 
o início da formação do gelo, onde você esperaria que o gelo 
comece a ser formado sobre a janela? A emissividade do gelo 
pode ser considerada igual a s = 0,90. 

9.18 Durante um dia de inverno, a porta de vidro de uma porta bal¬ 
cão externa, com altura de 1,8 m e largura de 1,0 m, mostra uma 
linha de gelo próximo a sua base. A temperatura das paredes da 
sala e do ar em seu interior é de 15°C. 
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(a) Explique por que a camada de gelo na porta de vidro se for¬ 
ma na sua base ao invés de na sua parte superior. 

(b) Estime a perda de calor através da porta de vidro devido à 
convecção natural e à radiação. Suponha que a porta de vi¬ 
dro tenha uma temperatura uniforme de 0°C e que a emissi- 
vidade da superfície do vidro seja de 0,94. Se a sala tiver 
um aquecedor elétrico, estime o custo diário corresponden¬ 
te à perda de calor pela porta de vidro para um preço da ele¬ 
tricidade de 0,08 $/(kW-h). 

Uma chapa fina de vidro de uma janela com 1 m de lado separa 
o ar quiescente de uma sala a T mj = 20°C do ar ambiente ex¬ 
terno, também quiescente, a T„ e = — 20°C. As paredes da sala 
e a vizinhança externa (paisagens, prédios etc.) estão também 


a T vhi — 20°C e T vize = — 20°C, respectivamente. 



Se o vidro possui uma emissividade s = 1, qual é a sua tempe¬ 
ratura T! Qual é a taxa de perda de calor através do vidro? 

9.20 Considere as condições do Problema 9.19, só que agora há uma 
diferença entre as temperaturas superficiais interna e externa da 
janela, T s i e T, c . Para uma espessura e condutividade térmica do 
vidro de t r = 10 mm e k v = 1,4 W/(m-K), respectivamente, es¬ 
time T sj e T s e . Qual é a perda de calor através da janela? 

9.21 Seja o sistema de transporte descrito no Problema 7.24, mas sob 
condições nas quais a corrente transportadora está parada e o ar 
está quiescente. Efeitos radiantes e interações entre as camadas- 
limite sobre superfícies adjacentes podem ser desprezados. 

(a) Para as dimensões e a temperatura inicial especificadas das 
placas, assim como para a temperatura do ar fornecida, qual 
é a taxa inicial de transferência de calor em uma das placas? 

(b) Quanto tempo leva para a placa resfriar de 300°C para 100°C? 
Comente sobre a suposição de radiação desprezível. 

9.22 Um recipiente com paredes delgadas e contendo um fluido de 
processo quente a 50° C é colocado em um banho de água ff ia 
quiescente a 10°C. A transferência de calor nas superfícies in¬ 
terna e externa do recipiente pode ser aproximada como con¬ 
vecção natural em uma placa vertical. 



Recipiente com 
paredes delgadas 


Fluido de 
processo quente 
= f>0 u C 


Ranho de água fria 
7‘ - 10°C 


(a) Determine o coeficiente global de transferência de calor en¬ 
tre o fluido de processo quente e o banho de água fria. Ad¬ 
mita que as propriedades do fluido de processo quente se¬ 
jam iguais às da água nas mesmas condições. 

(b) ]Gere um gráfico do coeficiente global de transferência de 

calor como uma função da temperatura do fluido de processo 
quente T VJ1 na faixa de 20 a 60°C, com todas as demais con¬ 
dições permanecendo inalteradas. 

9.23 Considere um experimento para investigar a transição para es¬ 
coamento turbulento em uma camada-limite de convecção na¬ 
tural que se desenvolve ao longo de uma placa vertical suspen¬ 
sa em uma grande sala. A placa é constituída por um aquecedor 
fino posicionado entre duas placas de alumínio e pode ser con¬ 
siderada isotérmica. A placa aquecida tem 1 m de altura e 2 m 
de largura. O ar quiescente e a vizinhança estão a 25°C. 

(a) As superfícies expostas da placa de alumínio são cober¬ 
tas com um revestimento muito fino de alta emissividade 
(e— 0,95). Determine a potência elétrica que tem que ser 
fornecida ao aquecedor para manter a placa a uma tempera¬ 
tura de T s = 35°C. Qual parcela da placa está exposta à con¬ 
dições turbulentas na camada-limite de convecção natural? 

(b) O responsável pelo experimento especula que a rugosidade 
do revestimento está afetando a transição para a turbulên¬ 
cia na camada-limite e decide remover o revestimento e polir 
a superfície do alumínio (e = 0,05). Se a mesma potência 
for fornecida à placa como na parte (a), qual é a temperatu¬ 
ra da placa em regime estacionário? Qual parcela da placa 
está exposta à condição turbulenta na camada-limite de con¬ 
vecção natural? 

9.24 Uma placa quadrada em puro alumínio, 0,5 m de lado com 16 
mm de espessura, está inicialmente a 300°C e encontra-se sus¬ 
pensa no interior de uma grande câmara. As paredes da câmara 
são mantidas a 27°C, da mesma forma que o ar no seu interior. 
Se a emissividade da superfície da placa é de 0,25, qual é a taxa 
de resfriamento inicial? É razoável supor a temperatura da pla¬ 
ca uniforme durante o processo de resfriamento? 

9.25 A janela traseira vertical de um automóvel possui uma espessu¬ 
ra L = 8 mm e uma altura H = 0,5 m. O vidro contém fios aque¬ 
cedores formando uma malha fina que podem induzir uni aque¬ 
cimento volumétrico praticamente uniforme, q (W/m 3 ). 

(a) Considere condições de regime estacionário, nas quais a 
superfície intema da janela está exposta ao ar quiescente a 
10°C, enquanto a superfície externa está exposta ao ar am¬ 
biente a — 10°C, movendo-se paralelamente a superfície com 
uma velocidade de 20 m/s. Determine a taxa volumétrica de 
aquecimento necessária para manter a superfície intema da 

_janela a uma temperatura de T s j = 15°C. 

(b) As temperaturas intema e externa da janela, T s i e T s c , de¬ 
pendem das temperaturas no interior do cano e no ambien¬ 
te, T„j e T me , respectivamente, assim como da velocidade u m 
do ar escoando sobre a superfície externa e da taxa volumé¬ 
trica de aquecimento q. Sujeitos à restrição de que T ti deve 
ser mantida a 15°C, desejamos desenvolver diretrizes para 
variar a taxa de aquecimento em resposta a variações em T m i , 

e/ou u M . Se T nJ for mantido a 10°C, como irão variar q e 
T sc em função de no intervalo -25 < T„ e < 5°C e com 
u * = 10,20 e 30 m/s? Se for mantida uma velocidade cons¬ 
tante do veículo, como u n = 30 m/s, como irão variar q e 
T se em função de T ca i no intervalo 5 s T mj s 20° C, para 
TÍ e = -25, -10 e 5°C? 

9.26 Determine o fluxo térmico uniforme máximo permissível que 
pode ser imposto a um painel de aquecimento de parede com 1 
m de altura, se a sua temperatura máxima não deve ser superior 
a 37°C quando a temperatura do ar ambiente é de 25°C. 

9.27 Os componentes de uma placa de circuitos vertical quadrada com 
150 mm de lado dissipam 5 W. A superfície posterior é isolada 
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termicamente e a superfície frontal está exposta ao ar quiescente 
a 2TC. 


—Placa de circuito 


Ar quiescente 


- Componente 


Admitindo um fluxo térmico na superfície uniforme, qual é a 
temperatura máxima na placa? Qual é a temperatura da placa 
para uma condição de superfície isotérmica? 

9.28 Placas de circuitos são montadas nas paredes verticais interio¬ 
res de um duto retangular - de altura H = 400 mm e comprimen¬ 
to L = 800 mm. Embora as placas sejam resfriadas pela trans¬ 
ferência de calor por convecção forçada para o ar através do duto, 
nem todo o calor dissipado pelos componentes eletrônicos é trans¬ 
ferido para o escoamento. Parte do calor é tr ansferida por condu¬ 
ção através das paredes verticais do duto e então por convecção 
natural e radiação para o ar ambiente (atmosférico) e a vizinhan¬ 
ça, que estão a uma mesma temperatura igual a T„ — T vll = 20°C. 
As paredes são metálicas e, em uma primeira aproximação, po¬ 
dem ser consideradas isotérmicas e a uma temperatura T s . 






Paredes 


laterais 




m.T, 


m.eni 


Componentes- 

eletrônicos 


tireno (k = 0,03 W/(m-K)) posicionada entre finas chapas de aço 
(s = 0,6) e de polipropileno. Sob condições normais de opera¬ 
ção, a superfície interna da porta é mantida a uma temperatura 
fixa de T si = 5°C. 



Ar, 


Vizinhança, —f 

T, 


(a) Estime o ganho de calor através da porta na pior condição, 
que corresponde à ausência da camada de isolante (L = 0). 
[(b)| Calcule e represente graficamente o ganho de calor e a tem¬ 
peratura da superfície externa T sc como funções da espes¬ 
sura da camada de isolante para 0 ^ L ^ 25 mm. 

9.30 Ar, a 3 atm e 100°C, é descarregado de um compressor em um 
receptor vertical com 2,5 m de altura e 0,75 m de diâmetro. Su¬ 
ponha que a parede do receptor possua resistência térmica des¬ 
prezível, esteja a uma temperatura uniforme, e que a transferên¬ 
cia de calor nas suas superfícies interna e externa é por convec¬ 
ção natural em uma placa vertical. Despreze a radiação e quais¬ 
quer perdas térmicas pela extremidade superior do receptor. 




(a) Considere condições nas quais os componentes eletrônicos 
dissipam 200 Weoar entra no duto a uma vazão de m = 
0,015 kg/s e a uma temperatura de T wem = 20°C. Se a emis- 
sividade das paredes laterais é igual a s, = 0,15 e a tempe¬ 
ratura de saída do ar igual a r,„i = 30°C, qual é a tempera¬ 
tura da superfície T s 2 

(b) Para reduzir a temperatura dos componentes eletrônicos, 
deseja-se intensificar a transferência de calor saindo das pa¬ 
redes laterais. Supondo que as condições no escoamento do 
ar permaneçam inalteradas, qual é o efeito na T s da aplica¬ 
ção de um revestimento com alta emissividade (s s = 0,90) 
nas paredes laterais externas? 

(c) Se houver a perda do escoamento do ar enquanto a potência 
continua sendo dissipada, qual é o valor resultante de T s para 
e, = 0,15 e s, = 0,90? 

9.29 A porta de um refrigerador possui uma altura de H = 1 m e uma 
largura de W = 0,65 m e está localizada em uma grande sala na 
qual o ar e as paredes estão a T„= 2’ viz = 25°C. A porta é for¬ 
mada por uma camada de isolamento térmico à base de polies- 


(a) Estime a temperatura da parede do receptor e a taxa de trans¬ 
ferência de calor para o ar ambiente a 25°C. Para facilitar o 
uso das correlações de convecção natural com temperatu¬ 
ras do filme apropriadas, suponha que a temperatura da pa¬ 
rede do receptor seja 60°C. 

(b) As temperaturas do filme utilizadas na parte (a) são razoá¬ 
veis? Em caso negativo, utilize um procedimento iterativo 
para determinar valores consistentes. 

[(d] Agora considere duas características do receptor que foram 
desprezadas na análise anterior: (i) a troca de calor por ra¬ 
diação de sua superfície externa, que possui emissividade 
de 0,85, para uma grande vizinhança também a 25°C; e (ii) 
a resistência térmica de sua parede com 20 mm de espessu¬ 
ra e condutividade térmica de 0,25 W/(m - K). Represente o 
sistema por um circuito térmico e estime as temperaturas das 
superfícies da parede e a taxa de transferência de calor. 

9.31 No conceito de coleta centralizada em uma planta de potência 
solar, muitos espelhos no nível do solo são usados para direci- 
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onar um fluxo solar concentrado q" para o coletor, que se en¬ 
contra posicionado no topo de uma torre. Contudo, mesmo com 
a absorção de toda a radiação solar pela superfície externa do 
coletor, perdas devidas à convecção natural e à radiação redu¬ 
zem a eficiência de coleta para valores abaixo do máximo pos¬ 
sível de 100%. Considere um receptor cilíndrico de diâmetro 
D = 7 m, comprimento L — 12 m e emissividade s = 0,20. 


A tabela a seguir fornece medidas do sensor de fluxo térmico 
em seis posições para a diferença especificada entre as tempe¬ 
raturas da placa e do ar. 

7 ; - = 7,7 K 

a: (mm)' 25 75 175 275 375 475 

q'L (W/m 2 ) 41,4 27,2 22,0 20,1 18,3 17,2 




(a) Se todo o fluxo solar é absorvido pelo coletor e uma tempe¬ 
ratura superficial de T s = 800 K é mantida, qual é a taxa de 
perda de calor no coletor central? O ar ambiente está 
quiescente a uma temperatura de T,„ = 300 K e a irradiação 
vinda da vizinhança pode ser desprezada. Se o valor corres¬ 
pondente do fluxo solar concentrado é de q'' = 10 s W/m 2 , 
qual é a eficiência do coletor? 

|(b)| A temperatura da superfície do coletor é afetada por condi¬ 
ções de projeto e operacionais na planta de potência. Na faixa 
de 600 a 1000 K, represente graficamente a variação das 
taxas convectiva, radiante e total como funções de T s . Para 
um valor fixo de q", = 10 5 W/m 2 , represente graficamente a 
variação correspondente da eficiência do coletor. 

9.32 Um aparato experimental, mostrado na figura, mede o coefici¬ 
ente convectivo local e a distribuição de temperaturas na cama- 
da-limite em uma placa vertical aquecida imersa em uma gran¬ 
de extensão de fluido, que se encontra estagnada. A placa é man¬ 
tida a uma temperatura uniforme pela circulação de um fluido, 
controlada termostaticamente, através de canais de escoamento 
embutidos na placa. O fluxo téimico e a temperatura superficial 
são medidos em locais discretos ao longo do eixo x por peque¬ 
nos sensores, que usam tecnologia de termopares de filme fino. 
A temperatura do fluido na camada-limite é medida usando uma 
sonda com termopar de microfio. A placa é montada em uma 
sala com condições ambientais controladas. Para o conjunto de 
observações apresentadas a seguir, o ar quiescente e a tempera¬ 
tura das paredes da sala estavam a 296 K. Sua tarefa é processar 
as observações experimentais e compará-las com os resultados 
da solução por similaridade para a convecção natural em regi¬ 
me laminar (Seção 9.4). 

Medidas de temperatura 
na sonda do ar 

T{x 0 , y)4 


Medidas obtidas com a sonda de temperatura do ar são forneci¬ 
das a seguir para três posições y discretas em duas posições x. 
Os números de Grashof locais correspondentes às posições Afo¬ 
ram calculados para facilitar a sua análise. 



T s ~T m 

= 7,3 K 


X — 200 mm. 

Gr x = 7,6 X 10 6 

x = 400 mm, 

Gr x = 6,0 X 10 7 

y(rmn) 

2,5 5,0 10,0 

2,5 5,0 10,0 

T(x,y) - 

-r»(K) 5,5 3,8 1,6 

5,9 4,5 2,0 

(a) Nas superfícies dos sensores de fluxo térmico há convec- 


ção natural e troca radiante com a vizinhança. Escreva uma 
expressão para estimar 0 fluxo térmico radiante saindo do 
sensor como uma função da emissividade da superfície, da 
temperatura da vizinhança e da diferença de temperaturas 
(T t ~ TJ. 

(b) Usando a expressão deduzida na parte (a), aplique uma cor¬ 
reção no fluxo térmico total, q" ol , para obter o fluxo térmico 
convectivo, q" y , e calcule o coeficiente convectivo. Adicio¬ 
ne na primeira tabela apresentada os resultados de sua aná¬ 
lise. 

|(c) | Calcule e represente graficamente o coeficiente convectivo 
local, h x {x), como uma função da coordenada a usando a so¬ 
lução por similaridade, Equações 9.19 e 9.20. No mesmo 
gráfico, represente os pontos experimentais. Comente sobre 
a comparação entre os resultados experimentais e analíticos, 
(d) Para as condições na segunda tabela, compare as medidas 
experimentais da temperatura do ar na camada-limite com 
aquelas da solução por similaridade, Figura 9.4/?. Resuma 
os resultados de sua análise usando 0 parâmetro similar, 17 , 
e a temperatura adimensional, T*. Comente sobre a compa¬ 
ração entre os resultados experimentais e analíticos. 

Placas Horizontais e inclinadas 

9.33 Considere o transformador do Problema 8.97, cuja superfície la¬ 
teral está sendo mantida a 47°C por uma linha de refrigerante por 
convecção forçada que remove 1000 W. Deseja-se explorar 0 
resfriamento do transformador por convecção natural e radiação, 
admitindo que a superfície possui uma emissividade de 0,80. 
(a) Determine a potência que pode ser removida por convec¬ 
ção natural e radiação nas superfícies lateral e horizontal su¬ 
perior, quando as temperaturas ambiente e da vizinhança são 
de 27°C. 


X 


T,,, = T 


Placa teste 
vertical, T s 


Para 0 banho ^ 
controlado 
termostaticamente 


Ar quiescente 

72= 296 K 



Sensor de fluxo térmico 
e termopar de 
v superfície, e= 0,05 


Superfície- 1 

horizontal ; j' 

superior do . ; j 

transformador | , \ 

' 1 -. 

/ -2? Aieta vertical 


1 —Comprimento 
da aleta,75 mm 
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(b) Aletas verticais, com 5 mm de espessura, 75 mm de com¬ 
primento e 500 mm de altura, podem ser facilmente solda¬ 
das à superfície lateral. Qual é a taxa de remoção de calor 
por convecção natural se 30 dessas aletas forem fixadas ao 
transformador? 

9.34 O escoamento de ar através de um longo duto de ar-condicio- 
nado, com formato quadrado e 0,2 m de lado, mantém a sua su¬ 
perfície externa a uma temperatura de 10°C. Se o duto, na posi¬ 
ção horizontal, não possui isolamento térmico e está exposto ao 
ar a 35°C no porão de uma casa, qual é o ganho de calor por 
unidade de comprimento do duto? 

[^35~| Considere as condições do Exemplo 9.3, incluindo o efeito da 
adição de uma camada de isolamento térmico com espessura t e 
condutividade térmica k — 0,035 W/(m-K) no duto. Desejamos, 
agora, incluir o efeito da radiação nas temperaturas das superfí¬ 
cies externas e na taxa de perda de calor total por unidade de 
comprimento do duto. 

(a) Se 7j , = 45°C, t - 25 mm, s = 1 e T va = 288 K, quais são 
as temperaturas das superfícies laterais, superior e inferior? 
Quais são as taxas de perda de calor correspondentes por uni¬ 
dade de comprimento de duto? 

(b) Para a superfície superior, calcule e represente graficamen¬ 
te T s2 e q' como funções da espessura do isolante para 0 < 
t < 50 mm. A superfície do duto exposta (t = 0) também 
pode ser considerada com uma emissividade de e - 1. 

9.36 Um aquecedor elétrico com a forma de um disco horizontal com 


tivamente, para uma alimentação de potência de P ele = 70 W. 
Quais são a condutividade térmica e a emissividade da amos¬ 
tra? 

9.39 Coeficientes de transferência de calor por convecção para uma 
superfície horizontal aquecida voltada para cima podem ser de¬ 
terminados por um sensor cujas características específicas de¬ 
pendem se a temperatura da vizinhança é conhecida. Para a 
configuração A, um disco de cobre, que é eletricamente aque¬ 
cido na parte inferior, é encaixado em um material isolante de 
tal forma que todo o calor é transferido por convecção e radia¬ 
ção na superfície superior. Se a emissividade da superfície e as 
temperaturas do ar e da vizinhança forem conhecidas, o coefi¬ 
ciente convectivo pode ser determinado a partir de medidas da 
potência elétrica e da temperatura superficial do disco. A confi¬ 
guração B é usada em situações nas quais a temperatura da vi¬ 
zinhança não é conhecida. Uma fina fita isolante separa discos 
semicirculares com aquecedores elétricos independentes e di¬ 
ferentes emissividades. Se as emissividades e a temperatura do 
ar forem conhecidas, o coeficiente convectivo pode ser deter¬ 
minado a partir de medidas da potência elétrica fornecida para 
cada disco para mantê-los a uma mesma temperatura. 


F 


■r Ar quiesceme 

7-.Ã ! 


f Arquiescente 


400 mm de diâmetro é usado paia aquecer o fundo de um tanque 
de óleo de motor a uma temperatura de 5°C. Calcule a potência 
necessária para manter a temperatura do aquecedor a 70°C. 

9.37 Considere uma aleta plana horizontal fabricada em aço-carbono 

D-H 
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não-ligado (k - 57 W/(m-K), e = 0,5), com 6 mm de espessura 


,V' 



e 100 mm de comprimento. A base da aleta é mantida a 150°C, 
enquanto o ar ambiente quiescente e a vizinhança se encontram 



^0.0 j 



a 25°C. Admita que a extremidade da aleta seja adiabática. 

(a) Estime a taxa de transferência de calor na aleta por unidade de 
largura, q'„. Ao calcular o coeficiente de transferência de calor 
por convecção natural e o coeficiente radiante linearizado, uti¬ 
lize uma temperatura média de 125°C paia a superfície da 
aleta. Qual a sensibilidade desta sua estimativa em relação à 
escolha da temperatura média pai a a superfície da aleta? 



(«) 


( 6 ) 


9.38 


(b)| Faça um gráfico de q'„ em função do valor da emissividade 
da aleta para 0,05 < e < 0,95. Nas mesmas coordenadas, 
mostre a fração da taxa de transferência de calor total re¬ 
presentada pela troca radiante. 

A condutividade térmica e a emissividade da superfície de um 
material podem ser determinadas pelo aquecimento de sua su¬ 
perfície inferior e exposição de sua superfície superior ao ar 
quiescente e a uma grande vizinhança com temperaturas iguais, 
T„ — T viz — 25 °C. As superfícies restantes da amostra/aquece¬ 
dor são bem isoladas. 
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Considere uma amostra com espessura L = 25 mm e uma pla¬ 
taforma quadrada de largura W = 250 mm. Em um experimen¬ 
to realizado sob condições de regime estacionário, medidas de 
temperatura efetuadas nas superfícies inferior e superior da 
amostra fornecem os valores 7j = 150°C el 2 = 100°C, respec- 


(a) Em uma aplicação da configuração A, com um disco com 
diâmetro D = 160 mm e emissividade e - 0,8, valores de 
P eie = 10,8 W e T = 67°C são medidos para T„ = T WIZ — 
2TC. Qual é o valor correspondente do coeficiente convec¬ 
tivo médio? Como ele se compara às previsões baseadas em 
correlações padrões? 

(b) Agora considere uma aplicação com a configuração B na 
qual T„ = 17°C e T viy não é conhecida. Com D = 160 mm, 
zr, = 0,8 e s 2 = 0,1; valores de P ele , = 9,7 W e P tíe2 = 5,67 
W são medidos quando 7j = T r — 77°C. Determine o valor 
correspondente do coeficiente convectivo e a temperatura 
da vizinhança. Como o coeficiente convectivo se compara 
às previsões com uma correlação apropriada? 

Uma grade de aquecimento circular, com diâmetro de 0,25 m e 
emissividade de 0,9, é mantida a uma temperatura superficial 
constante de 130°C. Qual é a potência elétrica necessária quan¬ 
do o ar ambiente e a vizinhança estão a 24°C? 

Muitos computadores laptop são equipados com sistemas de ge¬ 
renciamento térmico que envolve o resfriamento com líquido 
da unidade central de processamento (UCP), a transferência do 
líquido aquecido para a parte de trás da montagem da tela do 
laptop e a dissipação do calor a partir da parte de trás da monta¬ 
gem da tela, através de um espalhador de calor plano e isotér¬ 
mico. O líquido resfriado é recirculado para a UCP e o proces¬ 
so continua. Considere um espalhador de calor de alumínio com 
largura w = 275 mm e altura L- 175 mm. A montagem da 
tela está orientada com um ângulo 6 = 30° em relação à dire¬ 
ção vertical e o espalhador de calor está fixado ao envoltório 
plástico, com espessura t — 3 mm, com um adesivo condutor 
térmico. O envoltório plástico tem uma condutividade térmica 
k — 0,21 W/(m-K) e emissividade s = 0,85. A resistência de 

ural do Semi-Árido 
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contato associada à interface espalhador de calor-envoltório é 
R, c — 2,0 X 10 4 m 2 -KAV. Se a UCP gera, em média, 15 W de 
energia térmica, qual é a temperatura do espalhador de calor 
quando T x — T vi7 — 23°C? Qual resistência térmica (contato, con- 
dutiva, radiante e convecção natural) é a maior? 

9.42 Considere o teto do baii do caminhão refrigerado descrito no Pro¬ 
blema 7.20, em condições nas quais o caminhão encontra-se 
estacionado (V = 0). Todas as outras condições permanecem 
inalteradas. Para ce s = e = 0,5; determine a temperatura da su¬ 
perfície externa, T se , e a carga térmica imposta ao sistema de 
refrigeração. Sugestão'. Suponha T se > T, r t Ra L > IO 7 . 

9.43 O teto horizontal não isolado termicamente de um forno de fun¬ 
dição de alumínio, com dimensões de 4 m por 4 m, é composto 
por uma camada de tijolos refratários, com 0,08 m de espessu¬ 
ra, coberta por uma chapa de aço (AISI 1010) com 5 mm de 
espessura. A superfície do refratário exposta aos gases do forno 
é mantida, durante a operação, a uma temperatura de 1700 K, 
enquanto a superfície externa do aço encontra-se exposta ao ar 
e as paredes de uma grande sala a 25°C. A emissividade do aço 
é de e = 0,3. 

(a) Qual é a taxa de perda de calor pelo teto do forno? 

(b) Se uma camada com 20 mm de espessura de um isolante tér¬ 
mico à base de alumina-sílica (64 kg/m') for colocada entre 
os tijolos refratários e a chapa de aço, qual será a nova taxa 
de perda de calor pelo teto do forno? Qual será a temperatu¬ 
ra na superfície interna da camada do isolante? 

(c) Um dos engenheiros de processo afirma que a temperatura 
da superfície interna da camada de isolamento térmico de¬ 
terminada na parte (b) é muito elevada para uma operação 
segura e durável. Qual espessura da camada de tijolos re¬ 
fratários iria reduzir essa temperatura para 1350 K? 

9.44 ] Um rádio-amplificador estéreo é envolto por um gabinete me¬ 

tálico cuja superfície superior horizontal tem 0,5 m X 0,5 m de 
lado. A superfície, que não é ventilada, possui uma emissivida¬ 
de de e = 0,8 e está exposta ao ar ambiente quiescente e a uma 
grande vizinhança a T m = T yví = 25°. Para temperaturas super¬ 
ficiais no intervalo 50 < T s £ 75°C, calcule e represente grafi¬ 
camente a taxa de transferência de calor total saindo da superfí¬ 
cie, bem como as contribuições individuais devidas à convec¬ 
ção e à radiação. 

9.45 No final de um processo de fabricação, uma pastilha de silício 
de diâmetro D = 150 mm, espessura 8 = 1 mm e emissividade 
e = 0,65 está a uma temperatura inicial de T, = 325°C e é dei¬ 
xada resfriar em ar ambiente quiescente e em uma grande vizi¬ 
nhança na qual T,„ = T viz = 25°C. 



9.46 


(a) Qual é a taxa de resfriamento inicial? 
m Quanto tempo é necessário para a pastilha atingir uma tem¬ 
peratura de 50°C? Comente como os efeitos relativos da con¬ 
vecção e da radiação variam com o tempo durante o pro¬ 
cesso de resfriamento. 

Um azulejo quadrado, com 200 mm de lado e 10 mm de espes¬ 
sura, possui as propriedades termofísicas do pyrex (£ = 0,80) e 
sai de um processo de cura a uma temperatura inicial de 7) = 
140°C. A superfície inferior do azulejo encontra-se isolada e a 
superfície superior está exposta ao ar ambiente e a uma vizinhan¬ 
ça, ambos a 25 °C. 


Ar ambiente 

r„=25 3 C 




(a) Estime o tempo necessário para que o azulejo resfrie até uma 
temperatura final, segura ao toque, de 7} = 40°C. Utilize uma 
temperatura superficial média para o azulejo de T — (7). + 
7})/2 para calculai' o coeficiente de transferência de calor por 
convecção natural médio e o coeficiente de transferência de 
calor por radiação linearizado. Qualé a sensibilidade da sua 
estimativa em relação ao valor de T utilizado? 

(b) Estime o tempo de resfriamento necessário com o ar ambi¬ 
ente sendo soprado em escoamento paralelo sobre o azule¬ 
jo com uma velocidade de 10 m/s. 

9.47 Placas de circuitos integrados (Cl) são colocadas no interior de 
um duto e dissipam um total de 500 W. O duto tem uma seção 
transversal quadrada com w = H - 150 mm e um comprimen¬ 
to de 0,5 m. O ar entra no duto a 25°C e 1,2 mVmin, e o coefi¬ 
ciente convectivo entre o ar e as superfícies internas do duto é 
h, = 50 W/(m 2 -K). Toda a superfície externa do duto, que é 
anodizada com uma emissividade de 0,5, está exposta ao ar 
ambiente e a uma grande vizinhança a 25°C. 



£ = 0.50 


Ar 

T m = 25°C 

Placas de 
circuito, 

de 


V = 1,2 rrrVmin 
T„, = 25°C 


A sua tarefa é desenvolver um modelo para estimai - a tempera¬ 
tura desaída do ar, T m sai , e a temperatura média da superfície do 
duto, T s . 

(a) Supondo uma temperatura na superfície de 37°C, estime o 
coeficiente de convecção natural médio, h e , para a superfí¬ 
cie externa do duto. 

(b) Supondo uma temperatura na superfície de 37° C, estime o 
coeficiente de radiação linearizado médio, h rad , para a su¬ 
perfície externa do duto. 

(c) Efetue um balanço de energia no duto considerando a dissi¬ 
pação de potência elétrica nos CIs, a taxa de variação da 
energia do ar escoando através do duto e a taxa de transfe¬ 
rência de calor do ar no interior do duto para a vizinhança. 
Expresse o ultimo processo em termos das resistências tér¬ 
micas entre a temperatura média do ar no duto, T„„ e a tem¬ 
peratura do ar ambiente e da vizinhança. 

(d) Substitua os valores numéricos na expressão da parte (c) e 
calcule a temperatura do ar na saída, T sM . Estime o valor 
correspondente de T s . Comente os seus resultados e as hi¬ 
póteses inerentes ao seu modelo. 

9.48 Uma placa de alumínio altamente polida com comprimento de 
0,5 m e largura de 0,2 m é submetida a uma corrente de ar a uma 
temperatura de 23°C e a uma velocidade de 10 m/s. Devido às 
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condições a montante, o escoamento é turbulento ao longo de 
toda a extensão da placa. Uma série de aquecedores segmenta¬ 
dos, controlados independentemente, está fixada à superfície 
inferior da placa com o objetivo de manter condições aproxi¬ 
madamente isotérmicas ao longo de toda a placa. O aquecedor 
elétrico, cobrindo a seção localizada entre x, = 0,2 m e - 0,3 
m, é mostrado na figura. 



(a) Estime a potência elétrica que deve ser fornecida ao segmen¬ 
to aquecedor identificado para manter a temperatura super¬ 
ficial da placa a T s = 47°C. 

(b) Se o soprador que mantém a velocidade da corrente de ar 
sobre a placa apresentar problemas, mas a potência nos aque¬ 
cedores permanecer constante, estime a temperatura super¬ 
ficial do segmento identificado. Considere o ar ambiente 
extenso e quiescente, a 23°C. 

9.49 O coeficiente de convecção natural médio nas superfícies ex¬ 
ternas de um longo duto retangular na posição horizontal exposto 
a um fluido quiescente pode ser estimado com a correlação de 
Haln-Didion (H-D) [ASHRAE Proceedings, Parte 1, pp. 262- 
67, 1972]: 

Wtp - 0,55Raj/ 4 Ra, < 10 7 

onde o comprimento característico é a metade do perímetro, 
P - (w + H), nweH são, respectivamente, a largura horizon¬ 
tal e a altura vertical do duto. As propriedades termofísicas são 
calculadas na temperatura do filme. 

(a) Considere um duto quadrado, horizontal, com 0,15 m de lado 
e uma temperatura superficial de 35°C em um ar ambiente 
a 15°C. Calcule o coeficiente convectivo médio e a taxa de 
transferência de calor por unidade de comprimento usando 
a correlação H-D. 

(b) Calcule o coeficiente convectivo médio e a taxa de transfe¬ 
rência de calor por unidade de comprimento considerando 
o duto sendo formado por placas verticais (laterais) e pla¬ 
cas horizontais (topo e base). Você espera que esta estima¬ 
tiva seja maior ou menor do que a obtida com a correlação 
H-D? Explique a diferença, se houver. 

(c) Usando uma correlação apropriada, calcule o coeficiente 
convectivo médio e a taxa de transferência de calor por uni¬ 
dade de comprimento para um duto de seção transversal cir¬ 
cular cora perímetro igual ao perímetro molhado do duto 
retangular da parte (a). Você espera que esta estimativa seja 
maior ou menor do que a obtida com a correlação H-D? 
Explique a diferença, se houver. 

9.50 Deseja-se estimai' a efetividade de uma aleta plana horizontal, 
com seção reta retangular, quando instalada em uma superfície 
que opera a 45°C em um ambiente no qual a vizinhança e o ar 
ambiente estão a 25°C. A aleta deve ser fabricada com uma liga 
de alumínio (2024-T6), com um acabamento anodizado (s — 
0,82), e possui 2 mm de espessura e 100 mm de comprimento. 

(a) Considerando apenas a convecção natural na superfície da 
aleta e estimando um coeficiente de transferência de calor 
médio, determine a efetividade da aleta. 

(b) Estime a efetividade da aleta, incluindo a influência da trans¬ 
ferência de calor por radiação com a vizinhança. 


(c)j Usando um método numérico, desenvolva as equações de 
diferenças finitas e obtenha a efetividade da aleta. Os mo¬ 
dos de transferência por convecção natural e por radiação 
devem estar baseados em valores locais, ao invés de valo¬ 
res médios, para a aleta. 

9.51 Certos projetos de fomos que queimam madeira estão baseados 
exclusivamente na transferência de calor por radiação e convec¬ 
ção natural para a vizinhança. Considere um forno que forma 
um compartimento cúbico, L f — 1 m de lado, no interior de uma 
grande sala. As paredes externas do forno possuem uma emis- 
sividade de e — 0,8 e estão a uma temperatura de operação de 
T sJ = 500 K. 



Ar 

quiescente, 

r 



O tubo do fomo, que pode ser considerado isotérmico a uma 
temperatura de operação de T st = 400 K, possui diâmetro D, — 
0,25 m e altura L, — 2 m, e se estende do fomo até o teto. O 
fomo encontra-se em uma grande saia cujo ar e paredes estão a 
— T vi , = 300 K. Desprezando a transferência de calor na pe¬ 
quena seção horizontal do tubo e a troca de calor por radiação 
entre o tubo e o fomo, estime a taxa de transferência de calor do 
fomo e do tubo para a vizinhança. 

9.52 Uma placa, com dimensões de 1 m por 1 m e inclinada com um 
ângulo de 45°, tem a sua superfície inferior exposta a um fluxo 
térmico radiante líquido de 300 W/m 2 . Se a superfície superior 
da placa for bem isolada, estime a temperatura que a placa atin¬ 
girá quando o ar ambiente estiver quiescente e a uma tempera¬ 
tura de 0 o C. 


Cilindros Horizontais c Esferas 


9.53 


9.54 


9.55 


Um bastão horizontal com 5 mm de diâmetro está imerso em 
água mantida a 18°C. Se a temperatura superficial do bastão é 
de 56°C, estime a taxa de transferência de calor por convecção 
natural por unidade de comprimento do bastão. 

Uma tubulação de vapor horizontal, sem isolamento térmico, 
passa através de uma grande sala cujas paredes e o ar ambiente 
estão a 300 K. A tubulação, com 150 mm de diâmetro, possui 
uma emissividade de 0,85 e uma temperatura superficial exter¬ 
na de 400 K. Calcule a perda de calor por unidade de compri¬ 
mento da tubulação. 

Examine as condições do Exemplo 9.4, incluindo o efeito da adi¬ 
ção de uma camada de isolamento térmico com espessura t, con- 
dutividade térmica k = 0,026 W/(m-K) e emissividade e = 0,85. 
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Calcule e represente graficamente a temperatura superficial 
T s l e a perda de calor q' em função da espessura do isolante para 
0 < t < 50 mm. Além da adição de isolante, a perda de calor 
pode ser reduzida pela diminuição da emissividade superficial 
do isolante. Para t — 25 mm, calcule e represente graficamente 
T s 2 e q' em função da emissividade no intervalo 0,1 £ s s 1,0. 

9.56 Bebidas em lata, com 150 mm de comprimento por 60 mm de 
diâmetro, encontram-se inicialmente a uma temperatura de 27°C 
e devem ser resfriadas pela sua colocação em uma geladeira a 
4°C. Com o objetivo de maximizar a taxa de resfriamento, as 
latas devem ser colocadas na geladeira na posição horizontal ou 
na posição vertical? Como uma primeira aproximação, despre¬ 
ze a transferência de calor nas extremidades da lata. 

9.57 Considere o Problema 8.47. Uma solução mais realista levaria 
em consideração a resistência à transferência de calor devido à 
convecção natural na parafina durante o processo de liquefação. 
Admitindo que a superfície do tubo possua uma temperatura 
uniforme de 55°C e que a parafina seja um líquido quiescente 
com dimensões infinitas, determine o coeficiente convectivo 
associado à superfície externa. Usando esse resultado e reconhe¬ 
cendo que a temperatura superficial do tubo é desconhecida, 
determine a temperatura de saída da água, a taxa de transferên¬ 
cia de calor total e o tempo necessário paia a completa liquefa¬ 
ção da parafina, nas condições que foram especificadas. As pro¬ 
priedades termofísicas associadas ao estado líquido da parafina 
são k = 0,15 W/(m-K), /3 = 8 X 10~ 4 Kp = 770kg/m 3 , v = 
5 X 10“ 6 m 2 /s ea = 8,85 X 10" 8 m 2 /s. 

9.58 Uma longa linha de vapor horizontal, com 89 mm de diâmetro 
externo e uma emissividade de 0,8, transporta vapor a 200°C e 
está exposta ao ar atmosférico e a uma grande vizinhança a uma 
temperatura equivalente de 20°C. 

(a) Calcule a perda de calor por unidade de comprimento em 
um dia calmo. 

(b) Calcule a perda de calor em um dia com vento, com a sua 
velocidade igual a 8 m/s. 

(c) Para as condições da parte (a), calcule a perda térmica com 
uma camada de isolante (/c = 0,08 W/(m-K)) com 20 mm 
de espessura. A perda térmica irá mudar significativamente 
com uma velocidade de vento razoável? 

9.59 Uma tubulação horizontal, com 12,5 mm de diâmetro e uma 
temperatura superficial externa de 240°C, está localizada no in¬ 
terior de uma sala cujo ar se encontra a uma temperatura de 20°C. 
Estime a taxa de transferência de calor por unidade de compri¬ 
mento do tubo devido à convecção natural. 

9.60 Vapor d’água saturado, a uma pressão absoluta de 4 bar e uma 
velocidade média de 3 m/s, escoa através de uma tubulação ho¬ 
rizontal cujos diâmetros interno e externo são de 55 e 65 mm, 
respectivamente. O coeficiente de transferência de calor para o 
escoamento do vapor é de 11000 W/(m 2 -K). 

(a) Se a tubulação está coberta por uma camada de isolamento 
térmico de magnésia a 85% com 25 mm de espessura e en¬ 
contra-se exposta ao ar atmosférico a 25°C, determine a taxa 
de transferência de calor por convecção natural para a sala 
por unidade de comprimento da tubulação. Se o vapor está 
saturado na entrada da tubulação, estime a sua qualidade na 
saída de uma tubulação com 30 m de comprimento. 

(b) A radiação líquida para a vizinhança também contribui para 
a perda de calor na tubulação. Se o isolamento térmico pos¬ 
sui uma emissividade superficial de e — 0,8 e a vizinhança 
se encontra a T viz -T„ = 25°C, qual é a taxa de transferência 
de calor para a sala por unidade de comprimento da tubula¬ 
ção? Qual é a qualidade do vapor na saída da tubulação? 

(c) A perda de calor pode ser reduzida pelo aumento da espes¬ 
sura da camada de isolamento térmico e/ou pela redução de 
sua emissividade. Qual é o efeito do aumento da espessura 
da camada de isolamento térmico para 50 mm, com e = 0,8? 
E da diminuição da emissividade para 0,2 quando a espes¬ 


sura da camada de isolamento é de 25 mm? E da redução da 
emissividade para 0,2 e do aumento da espessura da cama¬ 
da de isolamento térmico para 50 mm? 

9.61 Um cabo elétrico horizontal com 25 mm de diâmetro tem uma 
taxa de dissipação térmica de 30 W/m. Se a temperatura do ar 
ambiente é de 27°C, estime a temperatura superficial do cabo. 

9.62 Um aquecedor elétrico de imersão, com 10 mm de diâmetro e 
300 mm de comprimento, tem potência nominal de 550 W. Se 
o aquecedor for posicionado horizontalmente no interior de um 
grande tanque contendo água a 20°C, estime a sua temperatura 
superficial. Estime a temperatura superficial se o aquecedor for 
acidentalmente operado em ar a 20°C. 

9.63 A temperatura superficial máxima no eixo, com 20 mm de diâ¬ 
metro, de um motor que opera no ar ambiente a 27°C, não deve 
exceder 87°C. Devido à dissipação de potência no interior da 
carcaça do motor, deseja-se rejeitar a maior quantidade de ca¬ 
lor possível através do eixo para o ar ambiente. Neste proble¬ 
ma, iremos investigar vários métodos para a remoção do calor. 



(a) Para cilindros horizontais com movimento de rotação, uma 
correlação apropriada para estimar o coeficiente convecti¬ 
vo tem a forma 

Nu d = 0,133/teg 3 Pr m 
( Re D < 4,3 X 10 5 , 0,7 < Pr < 670) 

onde Re u = ílD 2 lvt íié a velocidade de rotação (rad/s). De¬ 
termine o coeficiente convectivo e a máxima taxa de transfe¬ 
rência de calor por unidade de comprimento em função da ve¬ 
locidade de rotação no intervalo entre 5000 e 15000 rpm. 

(b) Estime o coeficiente convectivo de convecção natural e a 
taxa máxima de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento para o eixo parado. Os efeitos combinados de con¬ 
vecção natural e convecção forçada podem se tornar signi¬ 
ficativos quando Re D < 4,7 (Gr 3 D /Pr)°- l}7 . Os efeitos da con¬ 
vecção natural são importantes na faixa de velocidades de 
rotação especificada na parte (a)? 

(c) Considerando a emissividade do eixo igual a 0,8 e a vizi¬ 
nhança na mesma temperatura do ar ambiente, a transferên¬ 
cia de calor por radiação é importante? 

j (d) j Se o ar ambiente escoar em escoamento ciuzado em rela¬ 
ção ao eixo, quais velocidades do ar serão requeridas para 
remover as taxas de transferência de calor determinadas na 
parte (a)? 

9.64 Considere um pino (aleta) horizontal com 6 mm de diâmetro e 
60 mm de comprimento fabricado em aço-carbono não-ligado 
(k = 57 W/(m-K), s = 0,5). A base do pino é mantida a 150°C, 
enquanto o ar ambiente quiescente e a vizinhança estão a 25 °C. 
Considere a extremidade do pino adiabática. 

(a) Estime a taxa de transferência de calor no pino, q a . Use uma 
temperatura média para a superfície do pino de 125°C ao 
avaliai - o coeficiente de transferência de calor por convecção 
natural e o coeficiente de transferência por radiação lineari- 
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zado. Qual é a sensibilidade dessa estimativa em relação à sua 

_escolha da temperatura média para a superfície do pino? 

j (b)| Use o método de diferenças finitas para obter q u com os co¬ 
eficientes de transferência de calor por convecção e por ra¬ 
diação baseados nas temperaturas locais no pino, ao invés 
da temperatura média. Como o seu resultado se compara ao 
da solução analítica obtido na parte (a)? 

9.65 Considere o tubo de água quente do Problema 7.56, mas sob con¬ 
dições nas quais o ar ambiente não está em escoamento cruza¬ 
do sobre o tubo, estando sim quiescente. Levando em conta os 
efeitos da radiação com uma emissividade do tubo de s, — 0,6, 
qual é o custo diário correspondente da perda térmica por uni¬ 
dade de comprimento do tubo não isolado. 

9.66 Uma prática comum em plantas de processamento químico é o 
revestimento do isolamento de tubulações com uma folha de alu¬ 
mínio espessa e durável, As funções da folha de alumínio são 
proteger a camada de isolamento e reduzir a transferência de 
calor por radiação para a vizinhança. Devido à presença de clo¬ 
ro (em unidades de cloro ou próximas ao mar), a superfície da 
folha de alumínio, que se encontra inicialmente brilhante, se tor¬ 
na fosca após algum tempo de serviço. Tipicamente, a emissivi¬ 
dade dessa superfície pode variai- de 0,12 na sua instalação até 
0,36 com o seiviço prolongado. Em uma tubulação revestida com 
folha de alumínio com 300 mm de diâmetro e temperatura super¬ 
ficial de 90°C, esse aumento na emissividade da superfície devi¬ 
do à degradação do seu acabamento irá afetai- de maneira signi¬ 
ficativa a perda de calor na tubulação? Considere duas situações 
com a vizinhança e o ar ambiente a 25°C: (a) ar quiescente e (b) 

_vento em direção cruzada a uma velocidade de 10 m/s. 

9.67 | Considere o aquecedor elétrico do Problema 7.43. Se o soprador 

apresentai - defeito, interrompendo o escoamento do ar enquanto 
o aquecedor continua operando a 1000 W/m, qual temperatura o 
aquecedor irá atingir? Quanto tempo será necessário para que a 
temperatura no aquecedor chegue a 10°C desse valor? Leve tam¬ 
bém em consideração a troca de calor por radiação entre o aque¬ 
cedor (s = 0,8) e as paredes do duto, que também estão a 27°C. 

9.68 Um programa de computador está sendo desenvolvido paia ana¬ 
lisar um sensor cilíndrico, com 12,5 mm de diâmetro, utilizado 
para determinar a temperatura do ar ambiente. O sensor experi¬ 
menta convecção natural quando posicionado horizontalmente 
em ar quiescente a T„ = 27°C. No intervalo de temperaturas 
entre 30 e 80°C, deduza uma expressão para o coeficiente con- 
vectivo em função apenas de AT=T S - T m na qual T s é a tem¬ 
peratura do sensor. Avalie as propriedades em uma temperatu¬ 
ra do filme apropriada e mostre qual é o efeito dessa aproxima¬ 
ção sobre a estimativa do coeficiente convectivo. 

9.69 Um tubo, com parede delgada e 20 mm de diâmetro, conduz um 
fluido quente, a uma temperatura média de 45°C, através de um 
circuito fechado experimental. O tubo é montado horizontal men¬ 
te em ar quiescente a uma temperatura de 15°C. Para satisfazer 
às severas exigências de controle de temperatura no experimento, 
decidiu-se enrolar uma fina fita aquecedora elétrica sobre a su¬ 
perfície externa do tubo para evitai- a perda de calor do fluido 
quente para o ar ambiente. 



(a) Desprezando a perda de calor por radiação, calcule o fluxo 
térmico q" que deve ser fornecido pela fita elétrica para as¬ 
segurar uma temperatura do fluido uniforme. 


(b) Admitindo uma emissividade da fita de 0,95 e a vizinhança 
também a 15°C, calcule o fluxo térmico necessário. 

(c) A perda de calor pode ser reduzida pela cobertura da fita 
aquecedora com uma camada de isolamento térmico. Para 
um isolante à base de magnésia 85% (k = 0,050 W/(m-K)), 
com uma emissividade superficial de e — 0,60, calcule e re¬ 
presente graficamente o fluxo térmico necessário q" e em fun¬ 
ção da espessura da camada de isolamento térmico, na fai¬ 
xa entre 0 e 20 mm. Neste intervalo, calcule e represente gra¬ 
ficamente as taxas de transferência de calor por convecção 
e por radiação, por unidade de comprimento do tubo, em 
função da espessura do isolante. 

9.70 Um lingote de aço inoxidável, AISI 316, com um diâmetro de 
150 mm e um comprimento de 500 mm emerge de um processo 
de tratamento térmico a 200°C e é colocado em um banho de 
óleo não agitado mantido a 20°C. 

(a) Deteimine se é recomendável se posicionai- o lingote den¬ 
tro do banho com o seu eixo central na horizontal ou na ver¬ 
tical com objetivo de diminuir o tempo de resfriamento. 
f(b)j Estime o tempo para o Lingote resfriai- até 30°C na posição 
preferida. 

9.71 Longos bastões de aço inoxidável com 50 mm de diâmetro são 
pré-aquecidos até uma temperatura uniforme de 1000 K antes 
de serem pendurados em uma esteira aérea e transportados para 
uma operação de moldagem a quente. A esteira encontra-se em 
uma grande sala cujas paredes e o ar estão a 300 K. 



(a) Admitindo que o movimento linear do bastão possua um 
efeito desprezível sobre a transferência de calor por convec¬ 
ção em sua superfície, deteimine o coeficiente convectivo 
médio no início do processo de transporte. 

(b) Se a emissividade da superfície do bastão é de e = 0,40, qual 
é o coeficiente de transferência de calor por radiação efeti¬ 
vo no início do processo de transporte? 

(c) Considerando um coeficiente de transferência de calor cons¬ 
tante e cumulativo (radiação mais convecção), correspon¬ 
dente aos resultados das partes (a) e (b), qual é o tempo 
máximo permissível para o transporte se a temperatura no 
eixo central do bastão deve ser superior a 900 K para o pro¬ 
cesso de moldagem? As propriedades do aço são: k = 25 
W/(m-K) e a = 5,2 X 10- fi m7s. 

(d) As transferências de calor por convecção e radiação na rea¬ 
lidade diminuem ao longo da operação de transporte. Le¬ 
vando em consideração essa redução, reconsidere as condi¬ 
ções da parte (c) e obtenha uma estimativa mais precisa para 
o tempo máximo permissível para o transporte. 

9.72 Ar quente sai de um forno a uma velocidade de 3 m/s através de 
um duto de aço de parede delgada com 0,15 m de diâmetro. O 
duto atravessa o porão de uma casa e a sua superfície externa, 
sem isolamento térmico, fica exposta ao ar quiescente e a uma 
vizinhança, ambos a 0°C. 

(a) Em uma posição do duto na qual a temperatura média do ar 
é de 70°C, determine a perda de calor por unidade de com¬ 
primento do duto e a temperatura na parede do duto. A emis¬ 
sividade da superfície externa do duto é de 0,5. 

(b) Se o duto for envolto por uma camada com 25 mm de es¬ 
pessura de isolante térmico magnésia 85% (k = 0,050 W/ 
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(m-K)), que possui uma emissividade superficial de e = 
0,60, quais serão a temperatura na parede do duto, a tempe¬ 
ratura superficial externa e a perda de calor por unidade de 
comprimento do duto? 

Um fluido biológico escoa a uma vazão mássica de m - 0,02 
kg/s através de uma serpentina com parede delgada e 5 mm de 
diâmetro. A serpentina encontra-se submersa em um grande ba¬ 
nho de água mantido a 50°C. O fluido entra na serpentina a uma 
temperatura de 25°C. 


Fluido 

biológico 



(a) Estime o comprimento da serpentina e o número de voltas 
necessárias para fornecer uma temperatura do fluido bioló¬ 
gico na saída de T m sai = 38°C. Suponha que o banho de água 
seja um meio queiescente extenso, que a serpentina se apro¬ 
xime de um tubo horizontal e que o fluido biológico possua 
propriedades termofísicas iguais às da água. 

(b) A vazão através do tubo é controlada por uma bomba cuja 
vazão bombeada varia aproximadamente ± 10% em qual¬ 
quer condição operacional. Essa situação preocupa o enge¬ 
nheiro de projetos, uma vez que a variação correspondente 
na temperatura de saída do fluido biológico pode influenci¬ 
ar o processo a jusante. Qual variação em T m sol você espera¬ 
ria com uma mudança de ± 10% em th ? 

9,74 Considere um processo em batelada no qual 200 litros de um 
fármaco são aquecidos de 25°C a 70°C, por vapor d’água 
saturado se condensando a 2,455 bar quando escoa através de 
uma serpentina com tubo de 15 mm de diâmetro e 15 m de com¬ 
primento. Em qualquer instante durante o processo, o líquido 
pode ser aproximado por um meio quiescente infinito, de tem¬ 
peratura uniforme, e pode ser considerado com propriedades 
constantes iguais a: p = 1100 kg/m 3 , c = 2000 J/(kg-K), k = 
0,25 W/(nvK), v = 4,0 X KT 6 m 2 /s, Pr = 10 e /3 = 0,002 Kr 1 . 
As resistências térmicas no vapor condensando e na parede do 
tubo da serpentina podem ser desprezadas. 


Vapor d’ãgu® 
saturado, ftad 



9.75 


(a) Qual é a taxa de transferência de calor inicial para o fármaco? 
[ (b) | Desprezando a transferência de calor entre o tanque e a sua 
vizinhança, quanto tempo demora para aquecer o fármaco 
até 70° C? Represente graficamente a variação com o tem¬ 
po correspondente da temperatura do fluido e do coeficien¬ 
te convectivo na superfície externa da serpentina. Quanto 
vapor é condensado durante o processo de aquecimento? 
No tratamento analítico da aieta com área de seção transversal 
uniforme foi suposto que o coeficiente de transferência de ca¬ 
lor por convecção era constante ao longo do comprimento da 
aleta. Considere uma aleta de aço AISI 316 com 6 mm de diâ¬ 
metro e 50 mm de comprimento (com extremidade isolada), que 
opera sob as seguintes condições: T b — 125°C, T m — 27°C, 
r vi2 = 27°C es — 0,6. 

(a) Estime valores médios para os coeficientes de transferên¬ 
cia de calor por convecção natural {h c ) e por radiação (h r ) 
na aleta. Use esses valores para estimar a temperatura na ex¬ 
tremidade da aleta e a sua efetividade. 


9.76 


(b)| Utilize um método numérico para estimar os parâmetros an¬ 
teriores com os coeficientes convectivo e radiante na aleta 
baseados em valores locais, ao invés dos valores médios. 
Um fluido quente a 35 °C deve ser transportado por um tubo po¬ 
sicionado horizontalmente que atravessa ar quiescente a 25°C. 
Qual das formas de tubo mostradas a seguir, todas com a mes¬ 
ma área de seção transversal, você utilizaria com o objetivo de 
minimizar as perdas térmicas paia o ambiente por convecção 
natural? 



Use a correlação a seguir, proposta por Lienhard (Int. J. Heat 
Mass Transfer, 16, 2121, 1973), paia aproximai - o coeficiente 
convectivo no regime laminar em um corpo imerso, no qual a 
camada-limite não se separa da superfície. 

Nu, = 0,52 Ra'“ 

O comprimento característico / é o comprimento do percurso do 
fluido na camada-limite ao longo da superfície. Compare essa cor¬ 
relação com aquela dada para uma esfera para testar a sua utilidade. 

9.77 Considere uma esfera com 2 mm de diâmetro imersa em um 
fluido a 300 K e 1 atm. 

(a) Se o fluido ao redor da esfera é extenso e quiescente, mos¬ 
tre que o limite condutivo para a transferência de calor a 
partir da esfera pode ser expresso por Nu D wnll = 2. Suges¬ 
tão: Comece com a expressão paia a resistência térmica de 
uma esfera oca, Equação 3.36, faça r 2 —* oo e então repre¬ 
sente o resultado em termos do número de Nusselt. 

(b) Considerando convecção natural, a qual temperatura super¬ 
ficial o número de Nusselt irá ser o dobro do limite condu¬ 
tivo? Considere ar e água como os fluidos. 

(c) Considerando convecção forçada, a qual velocidade o nú¬ 
mero de Nusselt irá ser o dobro do limite condutivo? Con¬ 
sidere ar e água como os fluidos. 

9.78 Uma esfera com 25 mm de diâmetro possui um aquecedor elé¬ 
trico em seu interior. Calcule a potência necessária para manter 
a temperatura superficial a 94°C, quando a esfera está exposta 
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a um meio quiescente a 20°C, sendo esse meio: (a) ar à pressão 
atmosférica, (b) água e (c) etilenoglicol. 

Sob condições de operação em regime estacionário, a tempera¬ 
tura superficial de uma pequena lâmpada incandescente de 20 
W é de 125°C, quando as temperaturas do ar ambiente e das 
paredes são iguais a 25°C. Aproximando a lâmpada por uma 


esfera com 40 mm de diâmetro e com uma emissividade na su¬ 
perfície de 0,8, qual é a taxa de transferência de calor saindo da 
superfície da lâmpada? 

Uma esfera de cobre com 25 mm de diâmetro, com um revesti¬ 
mento de baixa emissividade, é removida de um forno a uma 
temperatura uniforme de 85 °C e deixada resfriar em um fluido 
quiescente mantido a 25°C. 

(a) Calcule os coeficientes convectivos associados às condições 
iniciais para a imersão no ar e na água. 


(b)j Usando duas abordagens diferentes, estime o tempo para a 
esfera alcançar 30°C quando imersa no ar e na água. Na abor¬ 
dagem mais simples, mas mais aproximada, use um coefi¬ 
ciente convectivo médio baseado na temperatura média da 
esfera durante o processo de resfriamento. No método mais 
preciso, trate o coeficiente convectivo como uma variável e 
integre numericamente a equação do balanço de energia. 


9.8X Considere duas longas placas verticais mantidas a temperatu¬ 
ras uniformes T s t > T s l . O espaço formado entre elas é aberto 
nas suas extremidades e as placas estão separadas pela distân¬ 
cia 2 L. 



(a) Esboce a distribuição de velocidades no espaço entre as pla¬ 
cas. 

(b) Escreva formas apropriadas para as equações da continui¬ 
dade, do momento e da energia para o escoamento laminar 
entre as placas. 

(c) Determine a distribuição de temperaturas e expresse o seu re¬ 
sultado em termos da temperatura média, T m = (T st + T s2 )/2. 

(d) Estime o gradiente de pressão na direção vertical, admitin¬ 
do que a massa específica seja uma constante p,„ correspon¬ 
dente a T m . Usando a aproximação de Boussinesq, obtenha 
a forma resultante da equação do momento. 

(e) Determine a distribuição de velocidades. 

9.82 Considere as condições do Problema 9.9, mas agora encare o 
problema como um envolvendo convecção natural em canais 
verticais formados por placas paralelas. Qual é o espaçamento 
ótimo, S, entre as aletas? Para esse espaçamento e os valores es¬ 
pecificados para t e W, qual é a taxa de transferência de calor 
nas aletas? 

9.83 Uma série de placas de circuitos verticais encontra-se imersa em 
ar ambiente quiescente a T x . = 17°C. Embora os componentes 


sejam salientes em relação aos substratos, é razoável, em uma 
primeira aproximação, considerar placas planas com fluxo tér¬ 
mico na superfície uniforme q”. Considere placas com compri¬ 
mento e largura L = W = 0,4 m e espaçamento S = 25 mm. Se 
a temperatura máxima admissível na placa é de 77°C, qual é a 
potência máxima que pode ser dissipada por placa? 



9.84 Determinados a reduzir o custo semanal de 3$ associado à per¬ 
da de calor através da porta de vidro por convecção e radiação, 
os inquilinos do Problema 9.18 cobriram a parte interna da por¬ 
ta com uma folha de isolante extrudado com 50 mm de espes¬ 
sura. Como eles não são cuidadosos em relação à casa, o iso¬ 
lante não foi bem colocado, resultando em um espaço S = 5 mm 
entre o isolante extrudado e a lâmina de vidro, que permite ao 
ar se infiltrar no espaço entre o vidro e o isolante. 

(a) Determine a perda de calor pela porta de vidro e o custo se¬ 
manal associado com o isolante mau instalado em posição. 
O isolante reduzirá significativamente as perdas por radia¬ 
ção através da porta de vidro. As perdas serão praticamente 
devidas inteiramente à convecção. 

[~(bjj Represente graficamente as perdas térmicas pela porta de 
vidro como uma função do espaçamento entre o vidro e o 
isolante paia 1 mm ^ 5 < 20 mm. 

9.85 A porta frontal de um lava-louças, com largura de 580 ram, 
possui um respiradouro de ar vertical com 500 mm de altura 
que apresenta um espaçamento de 20 mm entre a bacia interna, 
que opera a 52°C, e uma placa externa, que é isolada tennica- 
mente. 


- v; " 


Bacia interna- 


T= 52°C- 




Superfície 

isolada 


Ar 


(a) Determine a perda de calor na supeifíciè da bacia quando o 
ar ambiente está a 27°C. 

(b) Uma mudança no projeto da porta proporciona a oportuni¬ 
dade de aumentai- ou diminuir o espaçamento de 20 mm em 
10 mm. Quais recomendações você faria com base em como 
o espaçamento irá alterar a perda de calor? 

9.86 Um aquecedor de ar por convecção natural é constituído por uma 
série de placas verticais paralelas iguaímente espaçadas, que 
podem ser mantidas a uma temperatura fixa T s por aquecedores 
elétricos embutidos. As placas têm comprimento e largura L = 
W — 300 mm e estão no ar atmosférico quiescente a T„ = 20°C. 
A largura total da série não pode ser maior do que W x , = 150 mm. 
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Para T, = 75°C, qual é o espaçamento S que maximiza a 
transferência de calor na série? Para esse espaçamento, quantas 
placas compõem a série e qual é a taxa de transferência de calor 
correspondente na série? 

9.87 Um banco de fornos de secagem é montado em uma prateleira 
em uma sala com o ar ambiente a uma temperatura de 27°C. Os 
fornos cúbicos têm 500 mm de lado e o espaçamento entre eles 
é de 15 mm. 



(a) Estime a perda térmica pelas paredes laterais dos fornos 
quando as suas temperaturas são iguais a 47°C. 

[ (b)j Explore a influência do espaçamento na perda térmica. Em 
qual espaçamento a perda térmica é máxima? Descreva o 
comportamento da camada-1 imite nessa condição. Pode essa 
condição ser analisada tratando a lateral de um forno como 
uma placa vertical isolada? 

9.88 Um coletor solar possui um canal formado por placas paralelas 
que está conectado a um reservatório de armazenamento de água 
na sua parte inferior e a um sumidouro de calor na parte superi¬ 
or. O canal está inclinado em 0 — 30° em relação à vertical e 
possui uma placa de cobertura transparente. Radiação solar trans¬ 
mitida através da placa de cobertura e da água mantém a placa 
de absorção isotérmica a uma temperatura T s = 67°C, enquanto 


4 Para o sumidouro de calor 



a água que retorna para o reservatório, vinda do sumidouro, está 
a T x = 27° C. O sistema opera como um termossifao, no qual o 
escoamento da água é induzido exclusivamente pelas forças de 
empuxo. O espaçamento entre as placas é de S — 15 mm e o 
comprimento das placas é de L = 1,5 m. 

Admitindo que a placa de cobertura seja adiabática com re¬ 
lação à transferência de calor por convecção para e da água, es¬ 
time a taxa de transferência de calor da placa de absorção para 
a água, por unidade de largura da placa, que é normal à direção 
do escoamento (W/m). 

Cavidades Betangulares 

9.89 Como está evidente nos dados de propriedades nas Tabelas A.3 
e A.4, a condutividade térmica do vidro na temperatura ambi¬ 
ente é mais do que 50 vezes maior do que a do ar. Consequen¬ 
temente, é desejável que se use janelas de vidro duplo, nas quais 
as duas lâminas de vidro delimitam um espaço de ar. Se a trans¬ 
ferência de calor através do espaço de ar é por condução, a re¬ 
sistência térmica correspondente pode ser aumentada pelo au¬ 
mento da espessura L do espaço. Entretanto, há limites para a 
eficácia desta proposta, pois correntes de convecção são indu¬ 
zidas se L for superior a um valor crítico, além do qual a resis¬ 
tência térmica diminui. 

Considere ar atmosférico confinado por lâminas verticais nas 
temperaturas de 7j = 22°C e T 2 = -20°C. Se o número de 
Rayleigh crítico para o início da convecção é de Ra L ~ 2000, 
qual é o espaçamento máximo permitido paia a condução atra¬ 
vés do ar? Como esse espaçamento é afetado pelas temperatu¬ 
ras das lâminas? Como ele é afetado pela pressão do ar, como, 
por exemplo, pela adoção de uma pressão inferior à atmosféri¬ 
ca no espaço? 

9.90 A chapa de vidro da janela de um edifício, que possui 1,2 m de 
altura por 0,8 m de largura, é protegida do ambiente externo por 
uma outra janela (contra tempestades) com a mesma altura e 
largura. O espaço de ar entre as duas janelas tem uma espessura 
de 0,06 m. Estando as janelas interna e externa a 20° e - 10°C, 
respectivamente, qual é a taxa de perda de calor por convecção 
natural através da camada de ar localizada entre as janelas? 

9.91 A placa absorvedora e a placa de cobertura adjacente em um co¬ 
letor solar plano estão a 70° e 35°C, respectivamente, e encon¬ 
tram-se separadas por uma camada de ar com 0,05 m de espes¬ 
sura. Qual é a taxa de transferência de calor por convecção na¬ 
tural, por unidade de área superficial, entre as duas placas se elas 
estão inclinadas com 60° em relação à horizontal? 

9.92 Considere um sistema de armazenamento térmico no qual o 
material que muda de fase (parafina) é confinado em um grande 
reservatório, cuja superfície inferior, horizontal, é mantida a 
T, = 50°C por água morna enviada por um coletor solar. 

(a) Desprezando a mudança na energia sensível da fase líqui¬ 
da, estime a quantidade de parafina que é derretida em um 
período de cinco horas iniciando com uma camada inicial 
na base do recipiente de espessura s, — 10 mm. A parafina 
dos Problemas 8.47 e 9.57 é usada como material de mu¬ 
dança de fase e estáinicialmente na temperatura de mudan¬ 
ça de fase, T pf — 27,4°C. A área da base do recipiente é de 
A = 2,5 m 2 . 

(b) Compare a quantidade de energia necessária para fundir a 
parafina com a quantidade de energia requerida para elevar 
a temperatura da mesma quantidade de líquido da tempera¬ 
tura de mudança de fase até a temperatura do líquido mé¬ 
dia, (r, + 7>)/2. 

(c) Desprezando a mudança na energia sensível na fase líqui¬ 
da, estime a quantidade de parafina que derreteria em um 
período de cinco horas se a placa quente for posicionada no 
topo do recipiente e s,- — 10 mm. 
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9.93 Uma cavidade retangular é formada por duas placas paralelas 
quadradas com 0,5 m de lado, separadas por uma distância de 
50 mm. As fronteiras laterais da região entre as placas são iso¬ 
ladas. A placa aquecida é mantida a 325 K e a placa resfriada a 
275 K. Estime o fluxo térmico entre as superfícies para três ori¬ 
entações da cavidade, usando a notação da Figura 9.6: vertical 
com t — 90°, horizontal com r = 0 o e horizontal com r = 180°. 

9.94 Considere uma seção horizontal de um teto plano, que possui 
as mesmas dimensões de uma seção vertical de uma parede. Para 
ambas as seções, as superfícies expostas ao espaço preenchido 
pelo ar estão a 18°C (superfície interna) e a - 10°C (superfície 
externa). 


Seção da parede vertical 


Divisória, parte b —\ 
Ar 

0,1 m- 




3 m- 


1 

J 

0,1 m 


3 m 


Seção do teto horizontal 


(a) Estime a razão entre as taxas de transferência de calor por 
convecção na seção horizontal e na seção vertical. 

(b) Qual será o efeito sobre a taxa de transferência de calor por 
convecção na seção vertical se for inserida uma divisória a 
meia-altura dessa seção? 

9.95 Um espaço de ar com 50 mm de espessura separa duas placas 
de metal horizontais que formam a superfície superior de um 
forno industrial. A placa inferior está a T q - 200°C e a placa 
superior a T f = 50°C. O operador da planta deseja colocar um 
isolamento entre as placas para minimizai- a perda térmica. As 
temperaturas relativamente altas impedem o uso de materiais iso- 
lantes na forma de espumas ou feltros. Materiais isolantes com 
vácuo não podem ser usados em função do ambiente industrial 
hostil e do seu custo. Um jovem engenheiro sugere que folhas 
de alumínio horizontais, muito finas e igualmente espaçadas, 
podem ser inseridas no espaço para eliminar a convecção natu¬ 
ral e minimizar a perda térmica através do espaço de ar. 


9.97 Uma janela de vidro duplo, vertical, que tem 1 m de lado e um 
espaço de 25 mm preenchido com ar atmosférico, separa o ar 
quiescente de uma sala a T xj = 20° C do ar ambiente externo, 
também quiescente, a T^ e - -20°C. A troca radiante entre as 
lâminas de vidro, assim como entre as lâminas de vidro e os seus 
ambientes adjacentes, podem ser desprezadas. 



Ar ambiente 

I , 


9.98 


(a) Desprezando a resistência térmica associada à transferên¬ 
cia de calor por condução através de cada lâmina, determi¬ 
ne a temperatura correspondente de cada lâmina e a taxa de 
transferência de calor através da janela. 

(b) Comente sobre a validade de desprezar a resistência condu- 
tiva nas lâminas de vidro, se cada uma tem uma espessura 
de L r = 6 mm. 

A superfície superior (0,5 m X 0,5 m) de um forno está a 60°C 
em uma condição de operação particular, quando o ar da sala 
encontra-se a 23 °C. Para reduzir a perda de calor do forno e mi¬ 
nimizar o perigo de queimaduras, propõe-se a criar, com a adi¬ 
ção de uma placa de cobertura, um espaço de ar com 50 mm de 
espessura. 


gfÃrtÜ 

quiescente 



(-Espaço com ar 

Placa de 
cobertura 

’ -7; 


Isolamento 




(a) Determine a perda térmica por convecção através do espa¬ 
ço quando não há isolamento. 

(b) Determine o número mínimo de folhas que deve ser inseri¬ 
do no espaço para eliminar a convecção natural. 

(c) Determine o fluxo térmico condutivo através do espaço de 
ar com as folhas de alumínio no lugar-. 

9.96 O espaço entre as chapas de vidro de uma janela dupla pode ser 
preenchido com ar ou com gás carbônico, à pressão atmosféri¬ 
ca. A janela possui 1,5 m de altura e o espaçamento entre os 
vidros pode ser modificado. Desenvolva uma análise para pre¬ 
ver a taxa de transferência de calor por convecção através da 
janela em função do espaçamento entre os vidros e determine, 
para condições operacionais idênticas, qual dos dois gases, ar 
ou gás carbônico, irá proporcionar a menor taxa de transferên¬ 
cia de calor. Ilustre os resultados de sua análise para duas con¬ 
dições: inverno (-10°C, 20°C) e verão (35°C, 25°C). 


(a) Admitindo a mesma temperatura superficial do forno T s para 
ambas as situações, estime a redução na perda de calor por 
convecção resultante da instalação da placa de cobertura. 
Qual é a temperatura da placa de cobertura? 

(b) Investigue o efeito da distância da placa de cobertura na per¬ 
da de calor por convecção e na temperatura da placa de co¬ 
bertura para espaçamentos na faixa de 5 < L < 50 mm . 
Existe um espaçamento ótimo? 

9.99 Considere a veneziana de uma janela que é instalada no espaço 
de ar entre as duas lâminas de uma janela vertical de vidro du¬ 
plo. A janela tem H = 0,5 m de altura e w — 0,5 m de largura, 
e a veneziana tem N — 19 lâminas que têm largura de L = 25 
mm. Quando a veneziana está aberta, 20 espaços menores de 
seção quadrada são formados ao longo da altura da janela. Na 
posição fechada, a veneziana forma uma folha praticamente con¬ 
tínua com dois espaços abertos com t = 12,5 mm no topo e no 
fundo do espaço entre os vidros da janela. Determine a taxa de 
transferência de calor por convecção entre a lâmina de vidro in¬ 
terna, que é mantida a T si = 20°C, e a lâmina externa, que está 
a T se — — 20°C, quando a veneziana está na posição aberta e na 
posição fechada, respectivamente. Explique por que a venezia¬ 
na fechada tem pouca influência na transferência de calor por 
convecção através da cavidade. 
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t = 12,5 mm 



9.100 Um aquecedor solar de água é formado por um coletor plano 
acoplado a um tanque de armazenamento. O coletor possui uma 
placa de cobertura transparente e uma placa de absorção, que 
são separadas por uma camada de ar. 

Placa de 



Embora a maior parte da energia solar absorvida na placa de 
absorção seja transferida para um fluido de serviço que passa 
através de um tubo em espiral soldado na superfície posterior 
da placa de absorção, uma parte da energia é perdida por con¬ 
vecção natural e por radiação através da camada de ar. No Ca¬ 
pítulo 13 iremos avaliar a contribuição da radiação nesta perda. 
No momento, restringiremos nossa atenção ao efeito da convec¬ 
ção natural. 

(a) Considere um coletor solar inclinado com um ângulo r = 
60° e que possui dimensões H—w^ 2 mde lado, com uma 
camada de ar de L — 30 mm. Se as placas de absorção e de 
cobertura estão a T { — 70° C e T 1 — 30° C, respectivamente, 
qual é a taxa de transferência de calor por convecção natu¬ 
ral saindo da placa de absorção? 

| (b) | A perda de calor por convecção natural depende do espaça¬ 
mento entre as placas. Calcule e represente graficamente esta 
perda de calor em função do espaçamento para 5 < L < 50 
mm. Existe um espaçamento ótimo? 


Cilindros Concêntricos e Esferas 

9.101 Considere a barreira de radiação cilíndrica do Exemplo 9.5, com 
0,12 m de diâmetro, que está instalada concêntrica a um tubo 
transportando vapor d’água com 0,10 m de diâmetro. A distân¬ 
cia gera um espaço de ar com L = 10 mm. 

(a) Calcule a perda térmica por convecção, por unidade de com¬ 
primento do tubo, quando uma segunda barreira com 0,14 
m de diâmetro é instalada, com a segunda barreira mantida 
a 35°C. Compare o resultado com aquele para uma barreira 
do exemplo. 

(b) Na configuração com duas barreiras da parte (a), os espa¬ 
ços anulares de ar formados pelos tubos concêntricos têm 


L = 10 mm. Calcule a perda térmica por unidade de com¬ 
primento do tubo se as dimensões dos espaços forem L ~ 
15 mm. Você espera que a perda térmica aumente ou dimi¬ 
nua? 

9.102 Um projeto de coletor solar consiste na proposta de um tubo in¬ 
terno inserido concentricamente em um tubo externo, que é 
transparente à radiação solar. Os tubos possuem paredes delga¬ 
das e os diâmetros dos tubos interno e externo são de 0,10 e 0,15 
m, respectivamente. O espaço anular entre os tubos é fechado 
nas extremidades e preenchido por ar à pressão atmosférica. Sob 
condições de operação, nas quais as temperaturas nas superfí¬ 
cies dos tubos interno e externo são de 70° e 30°C, respectiva¬ 
mente, qual é a perda de calor por convecção através da cama¬ 
da de ar, por metro de comprimento do tubo? 

9.103 Foi proposto usar grandes conjuntos de baterias de lítio recar¬ 
regáveis para impulsionai - veículos elétricos híbridos. Nas ba¬ 
terias cilíndricas, cada uma com um raio r f = 9 mm e compri¬ 
mento L — 65 mm, há reações eletroquímicas exotérmicas en¬ 
quanto são descarregadas. Como temperaturas excessivamente 
altas danificam as baterias, propõem-se inseri-las em um mate¬ 
rial de mudança de fase que funde quando as baterias se descar¬ 
regam (e solidifica-se quando as baterias são carregadas; o car¬ 
regamento está associado a uma reação eletroquímica endotér- 
mica). Considere a parafina dos Problemas 8.47 e 9.57. 

(a) Em um instante no tempo durante a descarga da bateria, pa¬ 
rafina líquida ocupa uma região anular de raio externo r„ = 
19 mm ao redor da bateria, que está gerando E g = 1 W de 
energia térmica. Determine a temperatura na superfície da 
bateria. 

(b) No instante de interesse da parte (a), qual é a taxa na qual a 
região anular de líquido está aumentando? 

(c) Faça um gráfico da temperatura da superfície da bateria ver¬ 
sus o raio externo da região anular ocupada pelo líquido. 
Explique a relativa insensibilidade da temperatura da super¬ 
fície da bateria em relação ao tamanho da região anulai - paia 
15 mm < r c ^ 30 mm. 

9.104 As superfícies de dois longos tubos horizontais concêntricos, 
com paredes delgadas e raios de 100 e 125 mm, são mantidas a 
300 e 400 K, respectivamente. Sendo a região anulai - pressuri¬ 
zada com nitrogênio a 5 atm, estime a taxa de transferência de 
calor convectiva, por unidade de comprimento dos tubos. 

9.105 Nitrogênio líquido é armazenado em um vaso esférico com pa¬ 
rede delgada, cujo diâmetro é de £>, = 1 m. O vaso está posici¬ 
onado concentricamente no interior de um recipiente esférico 
maior, também com parede delgada e que possui um diâmetro 
D e — 1,10 m. A cavidade formada entre os vasos esféricos é pre¬ 
enchida com hélio à pressão atmosférica. 



Sob condições normais de operação, as temperaturas nas super¬ 
fícies das esferas interna e externa são T-, — 77 K e T e = 283 K. 
Sendo o calor latente de vaporização do nitrogênio igual a 2 X 
Í0 5 J/kg, qual é a taxa mãssica m(kg/s) de nitrogênio gasoso 
perdida no sistema? 

9.106 O olho humano contém humor aquoso, que separa a córnea ex¬ 
terna e a estrutura interna íris-cristalino. Supõe-se que em al¬ 
guns indivíduos pequenas lascas de pigmento sejam liberadas 
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intermitentemente da íris e migram para a cómea e, em sequên¬ 
cia, a danificam. Aproximando a geometria da cavidade forma¬ 
da pela cómea e a estrutura íris-cristalino como um par de semi- 
esferas concêntricas de raio externo r e = 10 mm e raio interno 
/',• = 7 mm, respectivamente, investigue se pode ocorrer convec¬ 
ção natural no humor aquoso, estimando a razão de condutivi- 
dades térmicas efetiva, kjk. Se a convecção natural pode ocor¬ 
rer, é possível que as partículas danosas sejam arrastadas da íris 
para a córnea. A estrutura íris-cristalino encontra-se na tempe¬ 
ratura corporal, 7) = 37°C, enquanto a temperatura da cómea 
foi medida, sendo igual a T e = 34°C. As propriedades do hu¬ 
mor aquoso são p = 990 kg/m 3 , k = 0,58 W/(m-K), c p — 4,2 X 
10 3 J/(kg-K), p, = 7,1 X IO’ 4 N-s/m 2 e p = 3,2 X IO" 4 Kr 1 . 
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9.107 Água, a 35°C e com uma velocidade de 0,05 m/s, escoa sobre 
um cilindro horizontal com 50 mm de diâmetro, cuja superfície 
é mantida a uma temperatura uniforme de 20°C. A transferên¬ 
cia de calor por convecção natural será significativa? Qual se¬ 
ria a situação se o fluido fosse ar à pressão atmosférica? 

9.108 De acordo com resultados experimentais para o escoamento de 
ar paralelo a placas verticais aquecidas e isotérmicas, o efeito 
da convecção natural sobre o coeficiente de transferência de 
calor por convecção será de 5% quando Gr L /Re\ = 0,08. Seja 
uma placa vertical aquecida, com 0,3 m de altura, com a super¬ 
fície mantida a uma temperatura de 60°C em ar atmosférico a 
25°C. Qual é a velocidade vertical mínima necessária para um 
escoamento de ar de modo que os efeitos da convecção natural 
sejam inferiores a 5% da taxa de transferência de calor? 

9.109 Um conjunto de placas de circuitos verticais com 150 mm de 
altura deve ser resfriado com ar de tal maneira que a temperatu¬ 
ra nas placas não seja superior a 60°C, quando a temperatura do 
ambiente é de 25°C. 


Escoamento 

I de ar, T p a 

KW {c)T 


150 mm 


y V-V 


Placa 




I í 


Ar 

quiescente, 

(a) 


Admitindo condições de superfícies isotérmicas, determine a dis¬ 
sipação de potência elétrica admissível por placa nas seguintes 
configurações de resfriamento: 

(a) Somente convecção natural (nenhum escoamento forçado 
de ar). 

(b) Escoamento de ar com uma velocidade descendente de 
0,6 m/s. 

(c) Escoamento de ar com uma velocidade ascendente de 
0,3 m/s. 

(d) Escoamento de ar com uma velocidade (ascendente ou 
descente) de 5 m/s. 

9.110 Um tubo horizontal com 100 mm de diâmetro transporta óleo 
quente que deve ser usado no projeto de um aquecedor de água 
industrial. Com base em uma vazão consumida de água típica, 
a sua velocidade sobre o tubo é de 0,5 m/s. O óleo quente man¬ 
tém a temperatura da superfície externa do tubo a 85 °C e a tem¬ 
peratura da água é de 37°C. 


W 11 íí« 

Direções e sentidos 
dos escoamentos 



IUL/U, II 

de diâmetro 


9.111 


9.112 


Investigue o efeito da direção do escoamento sobre a taxa de 
transferência de calor (W/m) para escoamentos: (a) horizontal, 
(b) descendente e (c) ascendente. 

Determine a taxa de transferência de calor nas placas de aço do 
Problema 7.24, levando em conta a convecção natural nas su¬ 
perfícies das placas. Qual é a taxa de variação da temperatura 
da placa correspondente? Represente graficamente o coeficien¬ 
te de transferência de calor associado à convecção natural, à 
convecção forçada e a convecção mista para velocidades do ar 
variando na faixa 2 < u x < 10 m/s. A velocidade da placa é pe¬ 
quena em comparação com a velocidade do ar. 

Painéis quadrados (250 mm X 250 mm) com um acabamento 
plástico decorativo de elevada refletividade são curados em um 
forno a 125°C e resfriados em ar quiescente a 29°C. Considera¬ 
ções de qualidade ditam que os painéis devam permanecer na 
posição horizontal e que a taxa de resfriamento deva ser con¬ 
trolada. Para aumentar a produtividade da fábrica, propõe-se 
substituir o método de resfriamento em batelada por um siste¬ 
ma de correia transportada com uma velocidade de 0,5 m/s. 


Âr quiescente 


Ar quiescente 


-H 


Painel 




Método em batelada 


Método da correia transportadora 


Compare as taxas iniciais (imediatamente após deixar o forno) 
de transferência de calor por convecção nos dois métodos de res¬ 
friamento. 


Transferência de Massa 

9.113 Uma vestimenta encharcada com água é pendurada para secar 
em uma sala quente a pressão atmosférica. O ar quiescente está 
seco e a uma temperatura de 40° C. A vestimenta pode ser con- 
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siderada estar a uma temperatura uniforme de 25 °C e ter um 
comprimento característico de 1 m na direção vertical. Estime 
a taxa de secagem por unidade de largura da vestimenta. 

9.114 Um banho de água é usado para manter recipientes fechados con¬ 
tendo reações biológicas experimentais a uma temperatura uni¬ 
forme de 37°C. A parte superior do banho tem largura e com¬ 
primento de 0,25 m e 0,50 m, respectivamente, e é descoberta 
para permitir fácil acesso para a remoção ou colocação dos re¬ 
cipientes. O banho está localizado em um laboratório sem cor¬ 
rentes de ar, com o ar a pressão atmosférica, a uma temperatura 
de 20° C e com uma umidade relativa de 60%. As paredes do 
laboratório estão a uma temperatura uniforme de 25°C. 

(a) Estime a perda térmica na superfície do banho por troca ra¬ 
diante com a vizinhança. 

(b) Calcule o número de Grashof usando a Equação 9.65, que 
pode ser usada em escoamentos de convecção natural im¬ 
pulsionados por gradientes de temperatura e de concentra¬ 
ção. Use o comprimento característico L que é apropriado 
para a superfície exposta do banho de água. 

(c) Estime o coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção natural usando o resultado para Gr L obtido na parte (b). 


||Ar quiescente Vizinhança na sala 

t ~ oko r 



(d) Recorra à analogia entre as transferências de calor e de massa 
e use uma correlação apropriada para estimar o coeficiente 


de transferência de massa usando Gr L . Calcule a taxa de 
evaporação da água em base diária e a perda térmica por eva¬ 
poração. 

(e) Calcule a perda de calor total na superfície e compare as con¬ 
tribuições relativas dos efeitos sensível, latente e radiante. 
Reveja as hipóteses feitas em sua análise, especialmente 
aquelas relacionadas à analogia termo-mássica. 

9.115 Em uma manhã muito calma, a temperatura da superfície de um 
lago usado para resfriar o condensador de uma planta de potên¬ 
cia está a 30° C, enquanto o ar ambiente está a 23 °C com uma 
umidade relativa de 80%. Suponha uma temperatura da vizi¬ 
nhança de 285 K. O lago pode ser considerado com uma forma 
circular com um diâmetro de aproximadamente 4 km. Determi¬ 
ne a perda térmica na superfície do lago por radiação, por con¬ 
vecção natural e por evaporação. Essa perda térmica determina 
a capacidade do lago de resfriar o condensador. Justifique por 
que a correlação da transferência de calor que você selecionou 
é útil, mesmo com o Ra L fora da faixa para qual ela é especifi¬ 
cada. Sugestão: Veja o Problema 9.114. 

9.116 Células-combustível similares à célula MPT do Exemplo 1.4 
operam com uma mistura de água líquida e metanol ao invés de 
hidrogênio; o ânodo é colocado em contato direto com o com¬ 
bustível líquido. Oxigênio (espécie A) é enviado para cátodo 
exposto por convecção natural. Desta forma, não há necessida¬ 
de de sopradores ou bombas paia operar o dispositivo. A po¬ 
tência produzida por células-combustível de metanol diretas e 
passivas (CCMDs) pode se tornar limitada pela transferência 
de massa, pois a corrente elétrica produzida pela CCMD está 
relacionada à taxa na qual o oxigênio é consumido no cátodo 
pela expressão I = 4/i A jFy(<t A , onde pé a constante de Faraday, 
5 = 96489 C/mol. Considere uma CCMD passiva com uma 
membrana 120 mm X 120 mm. Determine a corrente elétrica 
máxima possível produzida pela CCMD, quando a fração más- 
sica do oxigênio no cátodo é de m Aj = 0,10, para casos nos quais 
o cátodo está voltado para cima ou é vertical. Como uma pri¬ 
meira aproximação e para ilustrar a sensibilidade do dispositi¬ 
vo com base em sua orientação em relação à vertical, suponha 
que as forças de empuxo são dominadas pela diferença das den¬ 
sidades associadas à variação da fração mássica do oxigênio 
entre a superfície do cátodo e o ambiente quiescente, que é o ar 
atmosférico a r„ = 25°C. Considere que o ar quiescente seja 
composto por nitrogênio e oxigênio, com uma fração mássica 
do oxigênio de m A ,„ = 0,233. 
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1 lj este capítulo focamos em processos convectivos associados à mudança de fase de um fluido. Em 
particular, analisamos processos que podem ocorrer em uma interface sólido-líquido ou sólido-vapor, 
como a ebulição e a condensação. Nesses casos, os efeitos do calor latente associado à mudança de 
fase são significativos. A mudança do estado líquido para o estado vapor, devido à ebulição, é mantida 
pela transferência de calor oriunda de uma superfície sólida; por outro lado, a condensação de um va¬ 
por para o estado líquido resulta em transferência de calor para a superfície sólida. 

Como envolvem movimentação do fluido, a ebulição e a condensação são classificadas como tipos 
; ') do modo de transferência de calor por convecção. Entretanto, elas são caracterizadas por fatores espe¬ 

cíficos. Em função de haver uma mudança de fase, a transferência de calor para ou a partir do fluido 
pode ocorrer sem influenciar na sua temperatura. Na realidade, na ebulição ou na condensação, altas 
taxas de transferência de calor podem ser atingidas com pequenas diferenças de temperaturas. Além 
;'! do calor latente h fx , dois outros parâmetros são importantes na caracterização desses processos. São 

j eles: a tensão superficial na interface líquido-vapor e a diferença de massas específicas entre as duas 

fases. Essa diferença induz uma força de empuxo , que é proporcional a g(p, — p v ). Em função dos efei¬ 
tos combinados do calor latente e do escoamento induzido pelo empuxo, as taxas e os coeficientes de 
transferência de calor na ebulição e na condensação são, em geral, muito maiores do que aqueles ca- 
h racterísticos da transferência de calor por convecção sem mudança de fase. 

i' Muitas aplicações na engenharia que são caracterizadas por altos fluxos térmicos envolvem ebuli- 

r ção e condensação. Em um ciclo de potência em circuito fechado, líquido pressurizado é convertido 

V ■ em vapor em uma caldeira. Após a expansão em uma turbina, o vapor retoma ao estado líquido em um 

condensador , de onde é bombeado para a caldeira para repetir o ciclo. Evaporadores, nos quais ocorre 
o processo de ebulição, e condensadores também são componentes essenciais em ciclos de refrigera¬ 
ção por compressão de vapor. Os altos coeficientes de transferência de calor associados à ebulição a 
tomam atrativa para ser considerada com propósitos de gerenciamento do desempenho térmico de 
equipamentos eletrônicos avançados. O projeto racional de tais componentes exige que os processos 
associados de mudança de fase sejam bem compreendidos. 

Neste capítulo, nossos objetivos são desenvolver um entendimento das condições físicas associa- 
i das à ebulição e à condensação e fornecer uma base para efetuar os cálculos correlates de transferência 

l[ : : de calor. 


!: 
\\ 


10.1 

Parâmetros Adimensionais na Ebulição e na Condensação 


Em nossa análise dos fenômenos de camada-limite (Capítulo 6), 
adimensionalizamos as equações governantes para identificar os 
grupos adimensionais relevantes. Esta abordagem melhorou a 
nossa compreensão dos mecanismos físicos relacionados aos pro¬ 
cessos e sugeriu procedimentos simplificados para generalizar e 
representar os resultados da transferência de calor. 

Como é difícil desenvolver as equações que governam os 
processos de ebulição e de condensação, os parâmetros adimen¬ 
sionais apropriados podem ser obtidos usando o teorema pi de 
Buckingham [1], Para ambos os processos, o coeficiente convec- 
tivo pode depender da diferença entre as temperaturas na superfí¬ 
cie e de saturação, AT —\T S — r sa ,|, da força de coipo originada na 
diferença de massas específicas entre as fases líquida e vapor, 
g{p, — p v ), do calor latente h fs . da tensão superficial cr, de um com¬ 
primento característico L, e das propriedades termofísicas do lí¬ 
quido ou do vapor: p, c p , kep,. Isto é, 

h = h [Ar, g(p l - Pv ), h fs , cr, L, P, c p , K iA (10.1) 

Como são 10 variáveis e 5 dimensões (m, kg, s, J, K), existem 
(10 — 5) = 5 grupos pi, que podem ser representados nas seguin¬ 
tes formas: 


liL JPg(Pi Po)L 3 c p AT p,c p g(p, p v )[} 

* f \ p • .* (10 ' 2a) 

ou, definindo os grupos adimensionais, 

A 'u L =f Pg(p, \ Pv) f ja.Pr,Bo (10.2b) 

P J 

Os números de Nusselt e de Prandtl são conhecidos de nossas 
análises anteriores da transferência de calor convectiva envolvendo 
uma única fase. Os novos parâmetros adimensionais são o número 
de Jakob, Ja, o número de Bond, Bo, e um parâmetro que não pos¬ 
sui nome que tem uma forte semelhança com o número de Grashof 
(ver Equação 9.12 e lembrar que fiAT~ Àp/p). Esse parâmetro sem 
nome representa o efeito do movimento do fluido induzido pelo 
empuxo na transferência de calor. O número de Jakob é a razão entre 
a máxima energia sensível absorvida pelo líquido (vapor) e a ener¬ 
gia latente absorvida pelo líquido (vapor) durante a condensação 
(ebulição). Em muitas aplicações, a energia sensível é muito me¬ 
nor do que a energia latente e Ja possui um valor numérico peque¬ 
no. O número de Bond representa a razão entre a força de empuxo 
e a força de tensão superficial. Nas seções a seguir, iremos deli¬ 
near o papel desses parâmetros na ebulição e na condensação. 
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Modos de Ebulição 


Quando a evaporação ocorre em uma interface sólido-líquido, 
ela é chamada ebulição. O processo ocorre quando a temperatu¬ 
ra da superfície T s é superior à temperatura de saturação T M cor¬ 
respondente à pressão no líquido. Calor é transferido da superfí¬ 
cie sólida para o líquido e a forma apropriada da lei do resfria¬ 
mento de Newton é 

( il - h(T s — Tgu) - h AT e (10.3) 

onde AT e — T s — T sa[ é chamado de excesso de temperatura. O pro¬ 
cesso é caracterizado pela formação de bolhas de vapor que cres¬ 
cem e, em seguida, se desprendem da superfície. O crescimento e 
a dinâmica da bolha de vapor dependem, de forma complicada, 
do excesso de temperatura, da natureza da superfície e de propri¬ 
edades termofísicas do fluido, como, por exemplo, a sua tensão 
superficial. Por sua vez, a dinâmica da formação da bollia de va¬ 


por afeta o movimento do líquido próximo à superfície e, portan¬ 
to, influencia fortemente o coeficiente de transferência de calor. 

A ebulição pode ocorrer sob várias condições. Por exemplo, 
na ebulição em piscina, o líquido encontra-se quiescente e o seu 
movimento próximo à superfície é devido à convecção natural e 
à mistura induzida pelo crescimento e o desprendimento das 
bolhas. Em contraste, na ebulição com convecção forçada, o 
movimento do fluido é induzido por meios externos, bem como 
pela convecção natural e pela mistura induzida pelas bolhas. A 
ebulição também pode ser classificada em função de estar sub- 
resfriada ou saturada. Na ebulição sub-resfriada, a temperatura 
do líquido encontra-se abaixo da temperatura de saturação e as 
bolhas formadas na superfície podem se condensai- no líquido. 
Por outro lado, a temperatura do líquido excede ligeiramente a 
temperatura de saturação na ebulição saturada. As bolhas for¬ 
madas na superfície são, então, impelidas através do líquido pe¬ 
las forças de empuxo, terminando por aflorar na superfície livre. 


10.3 

Ebulição em Piscina 


A ebulição em piscina saturada , como mostrada na Figura 10.1, 
tem sido muito estudada. Embora exista um aumento brusco na 
temperatura do líquido próximo à superfície do sólido, a tempe¬ 
ratura na maior parte do líquido permanece ligeiramente acima 
do valor de saturação. Consequentemente, as bolhas geradas na 
interface líquido-sólido ascendem e afloram na interface líqui¬ 
do-vapor. Uma visão dos mecanismos físicos envolvidos pode 
ser obtida pelo exame da curva de ebulição. 

10.3.1 À Curva cie Ebulição 

Usando o equipamento mostrado na Figura 10.2, Nukiyama [2] 
foi o primeiro a identificar diferentes regimes de ebulição em pis¬ 
cina. O fluxo térmico de um fio horizontal de níquel-cromo para 
a água saturada foi determinado pela medição da corrente elétri¬ 
ca / e do diferencial de potencial E. A temperatura do fio foi de¬ 
terminada a partir do conhecimento da maneira pela qual a sua 
resistência elétrica varia com a temperatura. Esse sistema é co¬ 
nhecido por aquecimento com potência controlada , no qual a 


Vapor 


Bolhas Líquido 

vapo' V '■J 

' í ^ S 

Sólido 

Figutj.A 10.1 Distribuição de temperaturas na ebulição em piscina sa¬ 
turada com uma interface líquido-vapor. 
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temperatura do fio T s (e assim o excesso de temperatura A T e ) é a 
variável dependente, e o ajuste da potência (e assim o fluxo tér¬ 
mico q") é a variável independente. Seguindo as setas da curva 
de aquecimento da Figura 10.3, fica evidente que, na medida em 
que a potência é aplicada, o fluxo térmico aumenta com o exces¬ 
so de temperatura, inicialmente de maneira lenta e posteriormente 
muito rapidamente. 

Nukiyama observou que a ebulição, evidenciada pela presença 
de bolhas, não iniciou até que A T e ~ 5°C. Com a elevação adi¬ 
cional da potência, o fluxo térmico aumentou para níveis bas¬ 
tante elevados até que, subitamente , em um valor ligeiramente 
superior a q" ÜX , a temperatura do fio saltou para o seu ponto de 
fusão e a sua “queima” ( burnout ) aconteceu. Contudo, repetin¬ 
do o experimento com um fio de platina, que possui um ponto 
de fusão mais elevado (2045 K contra 1500 K), Nukiyama foi 
capaz de manter fluxos térmicos acima de q" niX sem a ocorrência 
da ruptura do fio. Quando, em seguida, ele reduziu a potência, a 
variação de AT e com q” seguiu a curva de resfriamento da Figu¬ 
ra 10.3. Quando o fluxo térmico atingiu o ponto de mínimo q'f in . 



F.ICUKA 10.2 Equipamento de aquecimento com potência controlada de 
Nukiyama para demonstração da curva de ebulição. 
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Queima 
do fio de 
niquel-cromo 


Figura 10.3 Curva de ebulição de Nukiyama 
para água saturada a pressão atmosférica. 


uma diminuição adicional na potência causou uma queda brus¬ 
ca do excesso de temperatura e o processo passou a seguir a cur¬ 
va de aquecimento original até o ponto de saturação. 

Nukiyama supôs que o efeito de histerese na Figura 10.3 fosse 
uma consequência do método de aquecimento com potência con¬ 
trolada, no qual A T e é uma variável dependente. Ele também acre¬ 
ditava que, com o uso de um processo de aquecimento que permi¬ 
tisse o controle independente de a porção da curva de ebulição 

que estava faltando (tracejada) poderia ser obtida. Sua conjectura 
foi confirmada posteriormente por Drew e Mueller [3]. Pela con¬ 
densação de vapor no interior de um tubo a diferentes pressões, eles 
foram capazes de controlar o vapor de AT e na ebulição de um fluido 
orgânico com baixo ponto de ebulição sobre a superfície externa do 
tubo, obtendo dessa forma a parte que faltava da curva de ebulição. 


!í0b$L2 Modos de Ebulição em Piscina 

Uma avaliação dos mecanismos físicos envolvidos no processo 
pode ser efetuada com o exame dos diferentes modos, ou regi¬ 
mes, da ebulição em piscina. Esses regimes estão identificados 
na curva de ebulição da Figura 10.4. Esta curva é para a água a 1 
atm, embora tendências semelhantes caracterizem o comporta¬ 
mento de outros fluidos. Na Equação 10.3 observamos que ^''de¬ 
pende do coeficiente convectivo h, assim como do excesso de 
temperatura A T e . Diferentes regimes de ebulição podem ser iden¬ 
tificados de acordo com o valor de A T e . 

Ebulição com Con vecção Natural Diz-se existir ebulição com 
convecção natural se A T c < A T eA , onde AT eA « 5°C. A tempe- 


Regimes de ebulição 

Convecção natural Nucleada Transição 


Filme 


H-•+«-H 

Bolhas Jatos ou 
isoladas colunas 



Figura 10.4 Curva de ebulição típica para a 
água a 1 atm: fluxo térmico na superfície q s 
como uma função do excesso de temperatura, 

A T e ^T s - T m . 
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ratura da superfície deve estar um pouco acima da temperatura 
de saturação para garantir a formação de bolhas. À medida que 
o excesso de temperatura é aumentado, o início da formação de 
bolhas acabará ocorrendo, mas abaixo do ponto A (denominado 
início da ebulição nucleada , IEN) o movimento do fluido é de¬ 
terminado principalmente pelos efeitos da convecção natural. Em 
função de o escoamento ser laminar ou turbulento, h varia com 
A T e elevado a uma potência de 1/4 ou de 1/3, respectivamente, e 
q" s varia em relação a AT e elevado às potências 5/4 ou 4/3. Para 
uma grande placa horizontal, o escoamento do fluido é turbulento 
e a Equação 9.31 pode ser usada para prever a porção da convec¬ 
ção natural da curva de ebulição, como mostrado na Figura 10.4. 

Ebulição Nucleada A ebulição nucleada existe no intervalo 
AT eA ^ A T e ^ A T e C , onde A T eC ~ 30°C. Nessa faixa, dois regi¬ 
mes de escoamento diferentes podem ser distinguidos. Na região 
A-B, bolhas isoladas se formam nos sítios de nucleação e se des¬ 
prendem da superfície, como ilustrado na Figura 10.2. Esse des¬ 
prendimento induz uma considerável mistura no fluido próximo 
à superfície, aumentando substancialmente h e q". Nesse regime, 
a maior parte da troca de calor se dá por transferência direta da 
superfície para o líquido em movimento sobre ela e não através 
das bolhas de vapor acendendo da superfície. Quando AT e Ultra¬ 
passa AT e>B , mais sítios de nucleação se tornam ativos e a maior 
formação de bolhas causa a interferência e coalescência entre as 
bolhas. Na região B-C, o vapor ascende como jatos ou colunas 
de bolhas , que logo se unem para formar bolsões de vapor. Essa 
condição está ilustrada na Figura 10.5a. A interferência entre as 
bolhas densamente aglomeradas inibe o movimento do líquido 
na região próxima à superfície. O ponto P na Figura 10.4 corres¬ 
ponde a uma inflexão na curva de ebulição, na qual o coeficien¬ 
te de transferência de calor assume um valor máximo. Nesse 
ponto, h começa a diminuir com o aumento de A T e , embora q", 
que é o produto entre h e A T e , continue aumentando. Essa ten¬ 
dência resulta do fato de que, para A T t > AT e P , o aumento rela¬ 
tivo em AT e é superior à redução relativa de h. No ponto C, con¬ 
tudo, o aumento adicional no valor de AT e é equilibrado pela re¬ 
dução no h. O fluxo térmico máximo, q" sc = q" mm , é normalmente 
chamado de fluxo térmico crítico , e para a água à pressão atmos¬ 
férica é superior a 1 MW/m 2 . No ponto desse máximo, uma quan¬ 
tidade considerável de vapor está sendo formada, tornando difí¬ 
cil para o líquido molhar continuamente a superfície. 

Como elevadas taxas de transferência de calor e coeficientes 
de transferência de calor estão associados a pequenos valores do 
excesso de temperatura, é desejável operai- muitos equipamen¬ 
tos no regime de ebulição nucleada. A magnitude aproximada 
do coeficiente convectivo pode ser inferida com o uso da Equa¬ 
ção 10.3 com a curva de ebulição da Figura 10.4. Dividindo q" s 
por A T e , fica evidente que coeficientes convectivos superiores a 
10 4 W/(m 2 -K) são característicos desse regime. Esses valores são 
consideravelmente maiores do que aqueles normalmente presen¬ 
tes nos processos convectivos sem mudança de fase. 

Ebulição no Regime de Transição A região correspondente 
a A T e C ^ A T e < AT e D , onde AT e D « 120°C, é conhecida por re¬ 
gião de ebulição no regime de transiçao, ebulição em filme ins¬ 
tável, ou ebulição em filme parcial. Agora a formação das bo¬ 
lhas é tão rápida que um filme ou uma manta de vapor começa a 
se formar sobre a superfície. Em qualquer ponto sobre a superfí¬ 
cie, as condições oscilam entre a ebulição em film e e a ebulição 
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nucleada, mas a fração da superfície total coberta pelo filme de 
vapor aumenta com o aumento de AT e . Como a condutividade 
térmica do vapor é muito menor do que a do líquido, h (e q' s ) deve 
diminuir com o aumento de AT e . 

Ebulição em Filme (em Película) A ebulição em filme existe 
quando A T e X A T e D . No ponto D da curva de ebulição, conheci¬ 
do como ponto de Leidenfrost , o fluxo térmico atinge um míni¬ 
mo, q's,D = #min> e a superfície encontra-se completamente cober¬ 
ta por uma manta de vapor. A transferência de calor da superfí¬ 
cie para o líquido ocorre por condução e radiação através do 
vapor. Foi Leidenfrost quem, em 1756, observou que gotículas 
de água sustentadas pelo filme de vapor evaporam lentamente 
ao se moverem ao longo de uma superfície quente. À medida que 
a temperatura superficial é aumentada, a radiação através do fil¬ 
me de vapor se toma significativa e o fluxo térmico aumenta com 
o crescimento de A T e . 

A Figura 10.5 ilustra a natureza da formação do vapor e a 
dinâmica das bolhas associadas à ebulição nucleada e à ebulição 
em filme. As fotografias foram obtidas na ebulição de metanol 
sobre um tubo horizontal; 

Embora a discussão anterior sobre a curva de ebulição admi¬ 
ta que o controle sobre T s pode ser mantido, é importante lem¬ 
brar o experimento de Nukiyama e as muitas aplicações que 
envolvem o controle de q" s (por exemplo, em um reator nuclear 
ou em um equipamento de aquecimento por resistência elétrica). 
Considere o início em um determinado ponto P na Figura 10.4 e 



(b) 


FJGURA 10.5 Ebulição de metanol sobre um tubo horizontal, (a) Ebuli¬ 
ção nucleada no regime de jatos ou colunas de bolhas. ( b ) Ebulição em 
filme. As fotografias são cortesias do Professor J.W. Westwater, Univer¬ 
sidade de Illinois, em Champaign-Urbana. 







398 Capítulo Dez 


o aumento gradual de q" s . O valor de A T e , e assim o de T s , irá tam¬ 
bém aumentar, seguindo a curva de ebulição até o ponto C. Con¬ 
tudo, qualquer aumento em q" além desse ponto induzirá um afas¬ 
tamento marcante da curva de ebulição, no qual as condições na 
superfície mudam abruptamente de Ar e C para AT eE = T sE — T sat . 
Como T s E pode exceder o ponto de fusão do sólido, pode ocor¬ 


rer a destruição ou a fadiga do sistema. Por esse motivo, o ponto 
C é freqíientemente chamado de ponto de queima ou de crise de 
ebulição, e o conhecimento preciso do fluxo térmico crítico 
(FTC), q" sC — q" m3X , é importante. Nós podemos desejar operar uma 
superfície de transferência de calor em condições próximas a esse 
valor, mas raramente desejaremos ultrapassá-lo. 


Correlações da Ebulição em Piscina 


Pela forma da curva de ebulição e com base no fato de que di¬ 
versos mecanismos físicos caracterizam os diferentes regimes, 
não é surpresa a existência de uma multiplicidade de correlação 
de transferência de calor para o processo de ebulição. Para a re¬ 
gião abaixo de A T e A na curva de ebulição (Figura 10.4), correla¬ 
ções apropriadas da convecção natural, apresentadas no Capítu¬ 
lo 9, podem ser usadas para estimar os coeficientes e as taxas de 
transferência de calor. Nesta seção revemos algumas das corre¬ 
lações mais utilizadas para a ebulição nucleada e a ebulição em 
filme. 

10.4.1 Ebulição Nucleada em Piscina 

A análise da ebulição nucleada exige uma estimativa do número 
de sítios de nucleação na superfície e da frequência de formação 
de bolhas em cada sítio. Enquanto os mecanismos associados a 
esse regime de ebulição tenham sido estudados extensivamente, 
modelos matemáticos completos e confiáveis ainda estão por ser 
desenvolvidos. Yamagata et al. [4] foram os primeiros a mostrar 
a influência dos sítios de nucleação na taxa de transferência de 
calor e a demonstrar que q" é aproximadamente proporcional a 
AT 3 e . Tem-se por objetivo desenvolver correlações que reflitam 
essa relação entre o fluxo térmico na superfície e o excesso de 
temperatura. 

Na Seção 10.3.2 observamos que na região A-B da Figura 10.4 
a maior parte da transferência de calor é devida à transferência 
direta da superfície aquecida para o líquido. Dessa forma, o fe¬ 
nômeno da ebulição nessa região pode ser pensado como um tipo 
de convecção forçada na fase líquida na qual o movimento do 
fluido é induzido pelas bolhas em ascensão. Vimos que as cor¬ 
relações da convecção forçada têm usualmente a forma 

C CI Re'f c 'Pr n ^ (7.1) 

e a Equação 7.1 pode oferecer uma idéia de como os dados da 
ebulição em piscina podem ser correlacionados, desde que uma 
escala de comprimento e uma velocidade característica possam 
ser identificadas para inclusão nos números de Nusselt e de Rey¬ 
nolds. O subscrito c/é adicionado às constantes que aparecem 
na Equação 7.1 para nos lembrar de que elas se aplicam nesta 
correlação de convecção forçada. Como vimos no Capítulo 7, 
estas constantes são determinadas experimentalmente para es¬ 
coamentos complicados. Como é postulado que as bolhas em 
ascensão misturam o líquido, uma escala de comprimento apro¬ 
priada para superfícies de aquecimento relativamente grandes é 
o diâmetro das bolhas, D b . O diâmetro das bolhas logo após o 
seu desprendimento da superfície aquecida pode ser determina¬ 
do a partir de um balanço de forças no qual a força de empuxo 
(que promove o desprendimento da bolha e é proporcional à Dl) 


é igual à força da tensão superficial (que adere a bolha à super¬ 
fície e é proporcional à D b ), que resulta na expressão 


D b oc 


cr 


g(pi ~ Pv) 


(10.4a) 


A constante de proporcionalidade depende do ângulo de contato 
entre o líquido, seu vapor e a superfície sólida; o ângulo de con¬ 
tato depende do líquido e da superfície sólida que é considerada. 
Os subscritos / e v indicam os estados de líquido e de vapor satu¬ 
rados, respectivamente, e a (N/m) é a tensão superficial. 

Uma velocidade característica para a agitação do líquido pode 
ser achada pela divisão da distância percorrida pelo líquido para 
preencher o espaço deixado pela bolha ao se desprender (propor¬ 
cional a D h ) pelo tempo entre os desprendimentos de bolhas, 4 . 
O tempo 4 é igual à energia usada para formar uma bolha de vapor 
(proporcional a Dl), dividida pela taxa na qual calor é adiciona¬ 
do através da área de contato sólido-vapor (proporcional a D]), 
Assim, 


yoc 


h 


cc 


pihf S D\\ Pftfg 
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(10.4b) 


Substituindo as Equações 10.4a e 10.4b na Equação 7.1, absor¬ 
vendo as proporcionalidades na constante C cf e substituindo a 
expressão resultante para h na Equação 10.3, obtém-se a expres¬ 
são a seguir, na qual as constantes Qe n foram recentemente in¬ 
troduzidas e o expoente m c/ da Equação 7.1 tem um valor de 2/3 
determinado experimentalmente: 


q s pi h h 


giPl - Pv) 


(T 


1/2 


OjjàT. V 


(10.5) 


A Equação 10.5 foi desenvolvida por Rohsenow [5] e é a pri¬ 
meira e mais amplamente utilizada correlação para ebulição 
nucleada. O coeficiente C s/ e o expoente n dependem da combi¬ 
nação sólido-líquido e valores representativos determinados ex¬ 
perimentalmente destes parâmetros são apresentados na Tabela 
10.1. Valores pai a outras combinações sólido-líquido podem ser 
obtidos na literatura [ 6 - 8 ], Valores da tensão superficial e do calor 
latente de vaporização da água são apresentados na Tabela A .6 
e de alguns fluidos selecionados na Tabela A.5. Valores para 
outros líquidos podem ser obtidos em qualquer edição recente 
do Handbook of Chemistry and Physics. Se a Equação 10.5 for 
reescrita em termos de um número de Nusselt baseado em uma 
escala de comprimento arbitrária L, ela terá a forma Nu L Ja 2 
p f .\-3n g Q i « com toc f as as propriedades sendo as do líquido, ex- 
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Tabela 10.1 Valores de C fJ -para várias 
combinações superfície-fluido [5-7] 


Combinação superfície-fluido 

c* 

n 

Àgua-cobre 

Riscada 

0,0068 

1,0 

Polida 

0,0128 

1,0 

Água-aço inoxidável 

Atacada quimicamente 

0,0133 

1,0 

Polida mecanicamente 

0,0132 

1,0 

Esmerilhada e polida 

0,0080 

1,0 

Água-latão 

0,0060 

1,0 

Água-níquel 

0,006 

1,0 

Água-platina 

0,0130 

1,0 

H-Pentano-cobre 

Polida 

0,0154 

1,7 

Esmerilhada 

0,0049 

1,7 

Benzeno-cromo 

0,0101 

1,7 

Álcool etílico-cromo 

0,0027 

1,7 


ceto p v . Comparando com a Equação 10.2b, vemos que somente 
o primeiro parâmetro adimensional não está presente. Se o nú¬ 
mero de Nusselt for baseado no diâmetro da bolha característico 
dado pela Equação 10.4a, a expressão se reduz a uma forma mais 
simples Nu Df> « Já 2 Pr l ~ 3n . 

A correlação de Rohsenow se aplica somente paia superfíci¬ 
es limpas. Quando ela é empregada para estimar o fluxo térmi¬ 
co, os erros podem chegar a ±100%. Entretanto, como AT e « 
(< q' s Y 13 , esse erro é reduzido por um fator igual a 3 quando a cor¬ 
relação é usada para estimar À T e a partir do conhecimento de q". 
Também, como q" a h~ fg e h fg diminui com o aumento da pressão 
de saturação (temperatura), o fluxo térmico na ebulição nuclea- 
da aumentará com a pressurização do líquido. 


10«4«2 Fluxo Térmico Crítico ua Ebulição 
Nucleacla em Piscina 

Reconhecemos que o fluxo térmico crítico, q" sC = q" mM , represen¬ 
ta um ponto importante sobre a curva de ebulição. Podemos dese¬ 
jar operai- um processo de ebulição em uma região próxima a esse 
ponto, mas devemos reconhecer o perigo de dissipar calor a uma 
taxa além desse limite. Kutateladze [9], através da análise dimen¬ 
sional, e Zuber [10], através de uma análise de estabilidade hidro¬ 
dinâmica, obtiveram uma expressão que pode ser aproximada por 
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1/4 


( 10 . 6 ) 


que é independente do material da superfície e depende fraca¬ 
mente da geometria da superfície aquecida através da primeira 
constante C. Para cilindros horizontais, para esferas e para mui¬ 
tas grandes superfícies aquecidas, o uso da primeira constante 
com um valor de C — (tt/24) « 0,131 (a constante de Zuber) 
concorda com dados experimentais com precisão média de 16%. 
Para placas horizontais grandes, um valor de C = 0,149 fornece 
uma melhor concordância com os dados experimentais. As pro¬ 
priedades na Equação 10.6 são avaliadas na temperatura de satu¬ 
ração. A Equação 10.6 se aplica quando o comprimento caracte¬ 
rístico da superfície aquecida, L, é grande em relação ao diâmetro 


das bolhas, D b , Entretanto, quando o aquecedor é pequeno de t al 
forma que o número de confinamento, Co = Vo-/(g[p, — p v ])!L 
= Bo~ {n [12], é maior do que aproximadamente 0,2, um fator de 
correção deve ser usado para levar em conta o pequeno tamanho 
do aquecedor. Lienhard [11] informa fatores de correção para 
várias geometrias, incluindo placas horizontais, cilindros, esfe¬ 
ras e fitas verticais e horizontais. 

E importante observar que o fluxo térmico crítico depende 
fortemente da pressão, sobretudo através da dependência em re¬ 
lação à pressão da tensão superficial e do calor de vaporização. 
Cichelli e Bonilla [13] demonstraram experimental mente que o 
fluxo térmico máximo aumenta com a pressão até um terço da 
pressão crítica, quando então passa a decrescer até atingir o va¬ 
lor zero na pressão crítica. 


1 0*4*3 Fluxo Térmico Mínimo 

A ebulição no regime de transição possui pouco interesse prático, 
uma vez que ela só pode ser obtida com o controle da temperatura 
da superfície do aquecedor. Enquanto nenhuma teoria adequada 
for desenvolvida para esse regime, as condições podem ser carac¬ 
terizadas pelo contato periódico instável entre o líquido e a super¬ 
fície aquecida. Entretanto, o limite superior desse regime possui 
interesse, uma vez que ele corresponde à formação de uma manta 
ou filme de vapor estável e a uma condição de fluxo térmico mí¬ 
nimo. Se o fluxo térmico cair para um valor abaixo desse míni¬ 
mo, o filme irá colapsar, causando o resfriamento da superfície 
e o restabelecimento de uma condição de ebulição nucleada. 

Zuber [10] utilizou a teoria da estabilidade para deduzir a 
expressão a seguir para o fluxo térmico mínimo, q" D — q" n]n , em 
uma grande placa horizontal: 



ga(p, - p v ) 

(Pi + Pv) 2 . 


1/4 


(10.7) 


na qual as propriedades são avaliadas na temperatura de saturação. 
A constante, C = 0,09, foi determinada experimentalmente por 
Berenson [14]. Esse resultado possui uma precisão de aproximada¬ 
mente 50% para a maioria dos fluidos a pressões moderadas, po¬ 
rém fornece piores estimativas em pressões mais elevadas [15]. 
Um resultado semelhante foi obtido para cilindros horizontais [16]. 


10*4*4 Ebulição em Filme em Piscina 

Para excessos de temperatura além do ponto de Leidenfrost, um 
filme contínuo de vapor cobre a superfície e não há contato en¬ 
tre a fase líquida e a superfície. Como as condições no filme es¬ 
tável de vapor possuem uma grande semelhança com as existen¬ 
tes na condensação em filme laminar (Seção 10.7), é comum 
basear as correlações para a ebulição em filme em resultados 
obtidos na teoria da condensação. Um desses resultados, que se 
aplica à ebulição em filme sobre um cilindro ou esfera de diâ¬ 
metro D, possui a forma 
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1/4 


( 10 . 8 ) 


A constante da correlação C é igual a 0,62 para cilindros hori¬ 
zontais [17] e a 0,67 para esferas [11]. O calor latente corrigido 
h'fg leva em consideração a energia sensível necessária para man¬ 
ter a temperatura no interior do filme de vapor acima da tempe- 
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ratura de saturação. Embora ela possa ser aproximada por h' fg = 
h fg + 0,S0c p ^(T s — T sa t), é sabido que ela depende fracamente do 
número de Prandtl do vapor [18]. As propriedades do vapor são 
estimadas na temperatura do filme, T f =(T s + T SM )/ 2, e a massa 
específica do líquido é avaliada na temperatura de saturação. 

Em temperaturas superficiais elevadas (T s 300° C), a trans¬ 
ferência de calor por radiação através do filme de vapor se torna 
significativa. Como a radiação atua para aumentar a espessura 
do filme, não é razoável supor que os processos radiante e con- 
vectivo simplesmente se somem. Bromley [17] investigou a ebu¬ 
lição em filme na superfície externa de tubos horizontais e suge¬ 
riu o cálculo do coeficiente de transferência de calor total em uma 
equação transcendental na forma 


h m = /Zco 3 nv + KJ* 


1/3 


(10.9) 


Se h iad < h mnv , uma forma mais simples pode ser usada: 


h = h coay + lh raá ( 10 . 10 ) 

O coeficiente radiante efetivo /z rad é determinado por 




sojTj - O 
T,-T m 


( 10 . 11 ) 


onde £ é a emissividade do sólido (Tabela A. 11) e <ré a constan¬ 
te de Stefan-Boltzmann. 

Note que a analogia entre a ebulição em filme e a condensa¬ 
ção em filme não é válida para pequenas superfícies com eleva¬ 
da curvatura em função da grande disparidade entre as espessu¬ 
ras dos filmes de vapor e de líquido nos dois processos. A ana¬ 
logia também é questionável em uma superfície vertical, em¬ 
bora estimativas satisfatórias tenham sido obtidas para poucas 
condições. 


MML5 Efeitos Paramétricos na Ebulição 
em Piscina 

Nesta seção analisamos resumidamente outros parâmetros que 
podem afetar a ebulição em piscina, restringindo nossa atenção 
ao campo gravitacional, ao sub-resfriamento do líquido e às con¬ 
dições da superfície do sólido. 

A influência do campo gravitacional sobre a ebulição deve 
ser considerada em aplicações que envolvem viagens espaciais 
e máquinas rotativas. Essa influência fica evidente pela presen¬ 
ça da aceleração gravitacional g nas expressões anteriores. Siegel 
[19], na sua revisão sobre efeitos da gravidade reduzida, confir¬ 
ma que a dependência g i/4 nas Equações 10.6, 10.7 e 10.8 (para 
os fluxos térmicos máximo e mínimo e paia a ebulição em fil¬ 
me) está correta para valores de g de até 0,10 m/s 2 . Para a ebuli¬ 
ção nucleada, contudo, há evidência de que o fluxo térmico é 
praticamente independente da aceleração da gravidade, o que 
contraria a dependência g m indicada na Equação 10.5. Forças 
gravitacionais acima da normal apresentam efeitos similares, 
embora na região próxima ao IEN a gravidade possa influenciar 
a convecção induzida pelas bolhas. 

Se um líquido em um sistema de ebulição em piscina for 
mantido a uma temperatura menor do que a temperatura de satu¬ 
ração, diz-se que o líquido está sub-resfriado, onde AT SIJh = T sa . 
— r liq . No regime de convecção natural, tipicamente, o fluxo tér¬ 
mico aumenta em função de (T x - T liq ) 5/4 ou (AT, + AT sub ) 5/4 . Por 
outro lado, na ebulição nucleada, a influência do sub-resfriamento 
é considerada desprezível, embora se saiba que os fluxos térmi- 



FlGURA 10.6 Formação de sítios de nucleação. (a) Cavidade molhada 
sem retenção de vapor. ( b ) Cavidade reentrante com vapor retido, (c) Per¬ 
fil ampliado de uma superfície rugosa. 


cos máximo e mínimo, q" m3X e q" nin , aumentem linearmente com 
AT sub . No caso da ebulição em filme, o fluxo térmico aumenta 
fortemente com o aumento de AT sub . 

A influência da rugosidade da superfície (por usinagem, in¬ 
trodução de ranhuras, entalhe ou jateamento de areia) sobre os 
fluxos ténnicos máximo e mínimo e sobre a ebulição em filme é 
desprezível. Contudo, conforme demonstrado por Berensen [20], 
o aumento na rugosidade da superfície pode causar um grande 
aumento no fluxo térmico no regime de ebulição nucleada. Como 
mostra a Figura 10.6, uma superfície rugosa possui inúmeras 
cavidades que servem para reter vapor, fornecendo sítios maio¬ 
res e em maior quantidade para o crescimento das bolhas. Tem- 
se que a massa específica de sítios de nucleação em uma super¬ 
fície rugosa pode ser substancial mente maior do que em unia 
superfície lisa. Contudo, sob condições de ebulição prolongada, 
os efeitos da rugosidade da superfície geralmente diminuem, 
indicando que os sítios novos e maiores criados pelo aumento 
da rugosidade não são locais estáveis para a retenção de vapor. 

Superfícies especiais que proporcionam um aumento ( inten¬ 
sificação ) estável da ebulição nucleada estão disponíveis comer¬ 
cialmente e foram revisadas por Webb [21]. Estas superfícies 
intensificadoras podem ser de dois tipos: (1) revestimento com 
materiais muito porosos formados por sinterização, solda, pul¬ 
verização por chama, deposição eletrolítica ou empolamento, e 
(2) cavidades reentrantes, formadas mecanicamente ou por 



( b) 

FIGURA 10.7 Superfícies estruturadas típicas para a intensificação da 
ebulição nucleada. (a) Revestimento metálico sinlerizado. (b) Cavidades 
reentrantes íonnadas mecanicamente. 
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usinagem, que asseguram um contínuo aprisionamento do vapor 
(ver Figura 10.7). Tais superfícies proporcionam uma renovação 
contínua do vapor nos sítios de nucleação e o aumento da trans¬ 
ferência de calor em mais de uma ordem de grandeza. Técnicas 
de intensificação ativas, tais como varredura rotativa sobre a 


superfície, vibração da superfície, vibração do fluido e campos 
eletrostáticos, também foram revisadas por Bergles [22, 23]. 
Entretanto, uma vez que essas técnicas complicam o sistema em 
ebulição e, em muitos casos, prejudicam a sua confiabilidade, elas 
são pouco utilizadas em aplicações práticas. 


EXEMPLO 10.1 

O fundo de uma panela de cobre, com 0,3 m de diâmetro, é man¬ 
tido a 118°C por um aquecedor elétrico. Estime a potência ne¬ 
cessária para ferver água nessa panela. Qual é a taxa de evapora¬ 
ção? Calcule o fluxo térmico crítico. 

Solução 

Dados: Agua fervendo em uma panela de cobre com tempera¬ 
tura superficial especificada. 


1. Potência exigida no aquecedor elétrico para causar a ebuli¬ 
ção. 

2. Taxa de evaporação da água devido à ebulição. 

3. Fluxo térmico crítico correspondente ao ponto de queima. 

Esquema: 



7> 118°C 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2 . Água exposta à pressão atmosférica padrão: 1,01 bar. 

3. Água a uma temperatura uniforme de T sa{ = 100°C. 

4. Superfície da base da panela grande e de cobre polido. 

5. Perda térmica do aquecedor para a vizinhança desprezí¬ 
vel. 


Propriedades: Tabela A. 6 , água saturada, líquida (100°C): 
Pi = IA/ = 957,9 kg/m 3 , c pJ = c pJ =4,217 kJ/(kg-K), /x, = p f = 
279 X 10 ~ 6 N-s/m 2 , Pr, = Pr f = 1,76, h fg = 2257 kJ/kg; <x = 58,9 
X 10 ~ 3 N/m. Tabela A. 6 , água saturada, vapor (100°C): p v = 1/ 
v g = 0,5956 kg/m 3 . 


X. A partir do conhecimento da temperatura de saturação T sal 
da água em ebulição a 1 atm e da temperatura da superfície 
aquecida de cobre T s , o excesso de temperatura AT e é 


da para estimai - a taxa de transferência de calor por unidade 
de área superficial da placa é dada pela Equação 10.5. 


c h- ~ dd l íg 


g(pi ~ Pv) 


1/2 


/ CpjbT' \3 

\C*APr?) 


Os valores de C s/ e n correspondentes à combinação super¬ 
fície de cobre polida-água são determinados a partir dos re¬ 
sultados experimentais da Tabela 10.1, onde C s/ = 0,0128 
e n = 1,0. Substituindo os valores numéricos, o fluxo tér¬ 
mico na ebulição é 


q” - 279 X 10 ~ 6 N • s/m 2 X 2257 X 10 3 J/kg 


X 




8 m/s 2 (957,9 -0,5956) kg/m 3 


1/2 


58,9 X 10 " 3 N/m 

x / 4,217 X 10 3 J/(kg • K)X 18°C \ 3 

Vo, 


= 836 kW/in 2 


,0,0128 X 2257 X 10 3 J/kg X 1,76, 

Assim, a taxa de transferência de calor na ebulição é 


ft =! flfXA = ÍX^ 

q, -■= 8,36 X 10 5 W/m 2 X = 594 kW < 

2. Sob condições de regime estacionário, toda a adição de ca¬ 
lor na panela irá resultar na evaporação da água. Assim, 

Qs Àlgbhfg 

onde m eh é a taxa na qual a água evapora da superfície livre 
para a sala. Tem-se, então, que 


M _<ls_ 5,91 X 10 4 W 
eb 2257 X 10 3 J/kg 


0,0262 kg/s = 94 kg/li 


<1 


3. O fluxo térmico crítico para a ebulição nucleada em piscina 
pode ser estimado pela Equação 10.6: 


q'Lx = 0,149 h fg p v 


VgiPl ~ Pv) 


pl 


1/4 


Substituindo os valores numéricos apropriados, 
q'L, = 0,149 X 2257 X 10 3 J/kg X 0,5956 kg/m 3 


X - 


58,9 X KT 3 N/m X 9,8 m/s 2 (957,9 - 0,5956) kg/m 3 


(0,5956) 2 (kg/m 3 ) 2 


1/4 


qLx — 1,26 MW/m 2 


<1 


A T e = T s - r sat = 118°C - 100°C = 18°C Comentários: 


De acordo com a curva de ebulição da Figura 10.4, irá ocor- 1. Note que o fluxo térmico crítico, q " max = 1,26 MW/m 2 , re- 
rer ebulição nucleada em piscina e a correlação recomenda- presenta o fluxo térmico máximo para a ebulição de água 
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à pressão atmosférica normal. Portanto, a operação do 2. Usando a Equação 10.7, o fluxo térmico mínimo no ponto 
aquecedor a q" s = 0,836 MW/m 2 está abaixo da condição crí- de Leidenfrost é q" n<m =18,9 kW/m 2 . Note na Figura 10.4 

tica. que, para essa condição, AT e ~ 120°C. 


Exemplo 10.2 

Um elemento aquecedor com revestimento metálico, com 6 mm 
de diâmetro e emissividade e = 1, encontra-se imerso em posi¬ 
ção horizontal em um banho de água. A temperatura da superfí¬ 
cie do metal é de 255°C sob condições de ebulição em regime 
estacionário. Estime a dissipação de potência por unidade de 
comprimento do aquecedor. 

Solução 

Dados: Ebulição na superfície externa de um cilindro horizon¬ 
tal imerso em água. 

Achar: Dissipação de potência por unidade de comprimento do 
cilindro, q " 

Esquema: 


Ar ambiente 

p = 1 atm 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Água exposta à pressão atmosférica padrão e a uma tempe¬ 
ratura uniforme 7^,. 


De acordo com a curva de ebulição da Figura 10.4, são atingidas 
condições de ebulição em filme em piscina quando a transferên¬ 
cia de calor ocorre por convecção e por radiação. A taxa de trans¬ 
ferência de calor é descrita pela Equação 10.3, escrita com base 
em um comprimento unitário para uma superfície cilíndrica com 
diâmetro D: 


Qs = Í*D = ínrD AT e 

O coeficiente de transferência de calor h é calculado pela Equa¬ 
ção 10.9, 

S“ = 

onde os coeficientes de transferência de calor por convecção e 
por radiação são obtidos nas Equações 10.8 e 10.11, respectiva¬ 
mente. Para o coeficiente convectivo: 

-r „ f *3pbCflr - pMK + °’ 8c a* A Á) 1 1/4 

062 |- ftJW,- J 

/i ronr = 0.62 

T (0,0299) 3 (W/(m • K)) 3 X 0,4902 kg/m 3 (957,9 - 0,4902) kg/m 3 X 9,8 m/s 2 

1 .. i 

(2 257 X 10 3 J/kg + 0,8 X 1,98 X 10 3 J/(kg- K)X 155°C )1 1/4 
15,25 X 10" 6 N • s/m 2 X 6 X IO ” 3 m X 155°C 


// C0QV = 238 W/(m 2 • K) 

Para o coeficiente de transferência de calor por radiação: 

5 _ soj n - o 

'^rad *t* _ / r* 

1 s 1 sat 

Tl _ 5,67 X 10“ 8 W/(m 2 • K 4 )(528 4 - 373 4 )K 4 _ 2 , 

^ -(528 — 373)K- 21 ’ 3W/(m K) 

Resolvendo a Equação 10.9 por tentativa e erro, 

h 4B = 238 4/3 + 21,3F 3 


Propriedades: Tabela A.6, água saturada, líquida (100°C): 
pi — Hvf = 957,9 kg/m 3 , h /g = 2257 kJ/kg. Tabela A.6, vapor 
d agua a pressão atmosférica (7} ~ 450 K): p v = 0,4902 kg/m 3 , 
c P;V = 1,980kJ/(kg*K), k v = 0,0299 W/(m-K), p v = 15,25 X 10~ 6 
N-s/m 2 . 

Análise: O excesso de temperatura é 

A T e = T S - T m = 255°C - 100°C = 155°C 


tem-se que 

h = 254,1 W/(m 2 • K) 

Assim, a taxa de transferência de calor por unidade de compri¬ 
mento do elemento aquecedor é 

q s = 254,1 W/(m 2 *K) X tt X 6 X10" 3 m X 155°C = 742W/m <1 

Comentários: A Equação 10.10 é apropriada para estimar h\ 
ela fornece um valor de 254,0 W/(m 2 -K). 
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Ebulição com Convecção Forçada 


Na ebulição em piscina , o escoamento do fluido ocorre princi¬ 
palmente em função do movimento das bolhas induzido pelo 
empuxo originado na superfície aquecida. Em contraste, na ebu¬ 
lição com convecção forçada o escoamento é devido a uma 
movimentação dirigida (ou global) do fluido, bem como em fun¬ 
ção dos efeitos do empuxo. As condições dependem fortemente 
da geometria, que pode envolver um escoamento externo sobre 
placas e cilindros aquecidos ou um escoamento interno (em 
dutos). A ebulição com convecção forçada em um escoamento 
interno é comumente referida como um escoamento bifásico e é 
caracterizada por mudanças rápidas do estado líquido para o es¬ 
tado vapor no sentido do escoamento. 


Ebulição com Convecção Forçada 


Para o escoamento externo sobre uma placa aquecida, o fluxo 
térmico pode ser estimado por correlações padrões da convec¬ 
ção forçada até o ponto onde se inicia a ebulição. À medida que 
a temperatura da placa aquecida é aumentada, a ebulição nucle- 
ada ocorrerá, ocasionando um aumento no fluxo térmico. Se a 
geração de vapor não for extensiva e o líquido estiver sub-resfri- 
ado, Bergles e Rohsenow [24] sugerem um método para estimar 
o fluxo térmico total em termos de componentes associados à con¬ 
vecção forçada pura e à ebulição em piscina. 

Sabe-se que tanto a convecção forçada quanto o sub-resfria- 
mento aumentam o fluxo térmico crítico #" a , na ebulição nuclea- 
da. Valores experimentais de até 35 MW/m 2 (compare com os 
1,3 MW/m 2 para ebulição em piscina da água a 1 atm) foram 
relatados [25]. Para um líquido com velocidade Vem escoamento 
cruzado sobre um cilindro com diâmetro D, Lienhard e Eichhom 
[26] desenvolveram as expressões a seguir para escoamentos com 
baixas e altas velocidades, nas quais as propriedades são estima¬ 
das na temperatura de saturação. 

Baixa Velocidade: 

// 

ffmax _ 1 
Pvh fg V~* 

Alta Velocidade: 

gLc_ (ft/pb) M , ( PllPof 12 

PvbfiV 169tt 19,2 vWeff U ' 

O número de Weber We D é a razão entre as forças de inércia e as 
forças de tensão superficial, e tem a forma 

(10.14) 

As regiões de alta e baixa velocidade, respectivamente, são de¬ 
terminadas em função do valor do parâmetro do fluxo térmico, 
^LxApAsF), ser menor ou maior do que [(0,275/7r)(p/p„) 1 ' 2 + 
1]. Na maioria dos casos, as Equações 10.12 e 10.13 correlacio¬ 
nam os dados para q com aproximação de 20%. 


1 + 


We D 


1/3 


( 10 . 12 ) 



A ebulição com convecção forçada em escoamentos internos está 
associada à formação de bolhas na superfície interna de um tubo 
aquecido através do qual um líquido escoa. O crescimento e o 
desprendimento das bolhas são fortemente influenciados pela 
velocidade do escoamento e os efeitos fluidodinâmicos diferem 
significativamente dos presentes na ebulição em piscina. O pro¬ 
cesso é acompanhado pela existência de uma variedade de pa¬ 
drões de escoamento bifásico. 

Considere o desenvolvimento do escoamento no interior de 
um tubo vertical que é submetido a um fluxo térmico na superfí¬ 
cie constante, conforme mostrado na Figura 10.8. A transferên¬ 
cia de calor para o líquido sub-resfriado que entra no tubo é ini- 
cialmente por convecção forçada monofásica e pode ser previs¬ 
ta usando-se as correlações do Capítulo 8. Mais além no tubo, a 
temperatura da parede se toma superior à temperatura de satura¬ 
ção do líquido e a vaporização inicia-se na região de ebulição 
com escoamento sub-resfriado (subcooledflow boiling region). 
Essa região é caracterizada por gradientes de temperaturas radi¬ 
ais significativos, com bolhas se formando adjacentes à parede 
aquecida e líquido sub-resfriado escoando perto do centro do 
tubo. A espessura da região das bolhas aumenta ao longo do tubo 
até que o núcleo do líquido atinge a temperatura de saturação do 
fluido. Então as bolhas podem estar presentes em qualquer posi¬ 
ção radial e a fração mássica do vapor no fluido média no tem¬ 
po 1 , X, é maior do que zero em qualquer posição radial. Isso marca 
o início da região de ebulição com escoamento saturado ( satu- 
ratedflow boiling region). No interior da região de ebulição com 
escoamento saturado, a fração mássica de vapor média, definida 
como 

I pu(r,x)XdA c 

X^ J -‘~ .- 

m 

aumenta e, devido à grande diferença de massas específicas en¬ 
tre as fases de vapor e de líquido, a velocidade média do fluido, 
u m , aumenta significativamente. 

O primeiro estágio da região de ebulição com escoamento 
saturado corresponde ao regime de escoamento com bolhas 
(bubblyflow regime ). Na medida em que X aumenta, bolhas in¬ 
dividuais coalescem formando bolsões de vapor. Esse regime de 
escoamento em bolsões ( slug-flow regime ) é seguido pelo regi¬ 
me de escoamento anular ( annular-flow regime ) no qual o Líquido 
forma um filme na parede do tubo. Esse filme se move ao longo 
da superfície interna do tubo, enquanto o vapor se move com uma 
velocidade maior através do núcleo do tubo. A seguir, pontos 
secos aparecem na superfície interna do tubo e crescem em ta¬ 
manho no interior de um regime de transição ( transition regi¬ 
me). Finalmente, a superfície inteira do tubo está completamen¬ 
te seca e todo líquido remanescente está na forma de gotas que 
viajam a alta velocidade no interior do núcleo central do tubo no 
regime de névoa (mist regime). Depois de as gotas serem total- 


'Esse termo é frequentemente chamado de qualidade do fluido bifásico. 
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Figura 10.8 Regimes de escoamento na ebulição com con¬ 
vecção forçada em um tubo. 


mente vaporizadas, o fluido é constituído por vapor superaque¬ 
cido em uma segunda região de convecção forçada monofásica. 
O aumento da fração mássica de vapor ao longo do comprimen¬ 
to do tubo, em conjunto com a significativa diferença das mas¬ 
sas específicas das fases líquida e vapor, aumentam a velocida¬ 
de média do fluido por várias ordens de grandeza entre a primei¬ 
ra e a segunda regiões de convecção forçada monofásica. 

O coeficiente de transferência de calor local varia significati¬ 
vamente na medida em que X e u m diminuem e aumentam, res¬ 
pectivamente, ao longo do comprimento do tubo, x. Em geral, o 
coeficiente de transferência de calor pode aumentar em aproxi¬ 
madamente uma ordem de grandeza através da região de ebuli¬ 
ção com escoamento sub-resfriado. Os coeficientes de transfe¬ 
rência de calor aumentam mais nos primeiros estágios da região 
de ebulição com escoamento saturado. As condições se tomam 
mais complexas mais para dentro da região de ebulição com es¬ 
coamento saturado, pois o coeficiente convectivo, definido na 
Equação 10.3, tanto aumenta quanto diminui com o aumento de 
X, dependendo do fluido e do material do tubo. Tipicamente, o 
menor coeficiente convectivo está presente na segimda (vapor) 
região de convecção forçada devido à baixa condutividade tér¬ 
mica do vapor em relação à do líquido. 

As correlações a seguir foram desenvolvidas para a região de 
ebulição com escoamento saturado em tubos circulares lisos [27,28]: 

= 0,6683 ^ ’’ X 0M (1 - Xf M f(Fr) 

+ 1058Í-Ti 1 X?*G sJ (10.15a) 

\ m hfgJ 


ou 

j- = 1,136^°' 45 X°' 72 (1 - X) m f(Fr) 

+ 667 , 2 (^- 77 —Y 7 (1 - Xt'G tf (10.15b) 

w 

0 < X s 0,8 

onde m" — mJA é a vazão mássica por unidade de área transver¬ 
sal. Ao utilizar a Equação 10.15, os maiores valores dos coefici¬ 
entes de transferência de calor, h, devem ser usados. Nessa ex¬ 
pressão, o número de Fronde da fase líquida é Fr ~(m"/p,) 2 /gD 
e o coeficiente G sf depende da combinação superfície-líquido. 
Valores representativos para G sf são dados na Tabela 10.2. A 
Equação 10.15 se aplica para tubos verticais e horizontais; nela 
o parâmetro de estratificação, f (Fr), leva em conta a estratifi¬ 
cação das fases líquida e vapor que pode ocorrer em tubos hori¬ 
zontais. Seu valor é unitário para tubos verticais e para tubos 
horizontais com Fr 0,04. Para tubos horizontais com Fr ^ 
0,04 ,f(Fr) = 2,63 Fr 0 - 3 . Todas as propriedades são avaliadas na 
temperatura de saturação, F sal . O coeficiente convectivo 
monofásico, h mj , está associado à região de convecção forçada 
no líquido da Figura 10.8 e é obtido com a Equação 8.62 com as 
propriedades avaliadas a T sat . Como a Equação 8.62 é para o es¬ 
coamento turbulento, recomenda-se que a Equação 10.15 não seja 
usada em situações nas quais a convecção no líquido monofásico 
seja em regime laminar. A Equação 10.15 se aplica quando as 
dimensões do canal são grandes em relação ao diâmetro da bolha, 















Ebulição e Condensação 405 


TABELA 10,2 Valores de 6^para várias 


combinações superfície-líquido [27, 28] 


Fluido em tubo de cobre comercial 


Água 

1,00 

Querosene 

0,488 

Refrigerante R-134a 

1,63 

Refrigerante R-152a 

1,10 

Para tubos de aço inoxidável, use G sj = 1. 



isto é, para numeros de confinamento, Co = Va/(g[p, — p lt \)!D h 
sS 1/2 [3]. 

Para usar a Equação 10.15, a fração mássica de vapor média, 
X, tem que ser conhecida. Para variações desprezíveis nas ener¬ 
gias cinética e potencial do fluido, assim como com trabalho 
desprezível, a Equação 1.1 ld para ser reorganizada para for¬ 
necer 


X(x) = 


qyDx 

mh fs 


(10.16) 


na qual a origem da coordenada x y x — 0, corresponde à posi¬ 
ção axial onde X passa a ser maior do_que zero e a variação da 
entalpia, u, + pv, é igual à variação de Xmultiplicada pela ental- 
pia de vaporização, h fr 

Correlações para a região de ebulição com escoamento sub- 
resfriado e para os regimes anular e de névoa estão disponíveis 
na literatura [28]. Para condições de fluxo térmico constante. 


fluxos térmicos críticos podem ocorrer na região de ebulição com 
escoamento sub-resfriado, na região de ebulição com escoamento 
saturado onde X é grande ou na região de convecção forçada no 
vapor. Condições de fluxo térmico crítico podem levar à fundi¬ 
ção do material do tubo em situações extremas [29]. Discussões 
adicionais de ebulição com escoamento estão disponíveis na li¬ 
teratura [7, 30-33]. Bases de dados extensas com milhares de 
valores do fluxo térmico critico medidos experimentalmente para 
amplas faixas de condições operacionais estão também dispo¬ 
níveis [34, 35]. 


E HopSoS Escoamento Bifásico em Microcamais 

Microcanais com escoamentos bifásicos exibem ebulição 
convectiva forçada de um líquido através de canais circulares ou 
não-circulares, com diâmetros hidráulicos na faixa de 10 a 1000 
pm, com taxas de transferência de calor extremamente altas [36]. 
Nessas situações, o tamanho característico das bolhas pode ocu¬ 
par uma fração significativa do diâmetro do tubo e o número de 
confinamento pode se tomar muito grande. Portanto, há diferentes 
tipos de regime de escoamento, incluindo regimes nos quais as 
bolhas ocupam aproximadamente todo o diâmetro do tubo aque¬ 
cido [37]. Isso pode levar a um aumento dramático do coefici¬ 
ente convectivo, h, correspondendo ao pico na Figura 10.8. De¬ 
pois disso, h diminui com o aumento de x como acontece na Fi¬ 
gura 10.8. A Equação 10.15 não pode ser usada para prever va¬ 
lores corretos do coeficiente de transferência de calor e nem 
mesmo prevê tendências corretas para os casos de ebulição com 
escoamento em microcanais. Há necessidade de se recorrer a uma 
modelagem mais sofisticada [38]. 


Condensação: Mecanismos Físicos 


A condensação ocorre quando a temperatura de um vapor é re¬ 
duzida a valores inferiores ao de sua temperatura de saturação. 
Em equipamentos industriais, o processo resulta usualmente do 


contato entre o vapor e uma superfície fria (Figuras 10.9a, b). A 
energia latente do vapor é liberada, calor é transferido para a 
superfície e o condensado é formado. Outros modos comuns são 




Vapor 

i 



Figura 10.9 Modos de condensação, (a) Em fil¬ 
me. (b) Condensação em gotas sobre uma superfí¬ 
cie. (c) Condensação homogênea ou formação de 
névoa resultante do aumento de pressão devido à 
expansão, (d) Condensação por contato direto. 
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a condensação homogênea (Figura 10.9c), na qual o vapor 
condensa em gotículas que permanecem suspensas em uma fase 
gasosa, formando uma névoa, e a condensação por contato dire¬ 
to (Figura 10.9 d), que ocorre quando o vapor é colocado em 
contato com um líquido frio. Neste capítulo iremos analisar so¬ 
mente a condensação sobre superfícies. 

Como mostrado nas Figuras 10.9a, b, a condensação pode 
ocorrer em uma de duas formas, dependendo da condição da 
superfície. A forma dominante de condensação é aquela na qual 
um filme de líquido cobre toda a superfície de condensação e, 
sob a ação da gravidade, o filme escoa continuamente deixando 
a superfície. A condensação em filme é, geralmente, caracterís¬ 
tica de superfícies limpas e isentas de contaminação. Entretan¬ 
to, se a superfície for revestida com uma substância que induza 
uma baixa molhabilidade, é possível manter a condensação em 
gotas. As gotas se formam em rachaduras, pequenas depressões 
e cavidades sobre a superfície e podem crescer e coalescer atra¬ 
vés da condensação continuada. Tipicamente, mais de 90% da 
superfície é coberta pelas gotas, que variam de uns poucos mi- 
crômetros em diâmetro até aglomerações visíveis a olho nu. As 
gotículas deixam a superfície devido à ação da gravidade. As 
condensações em filme e em gotas de vapor d’água sobre uma 
superfície de cobre, na posição vertical, são mostradas na Figu¬ 
ra 10.10. Uma fina camada de oleato cúprico foi aplicada na 
parcela esquerda da superfície para promover a condensação em 
gotas. Uma sonda de termopar com 1 mm de diâmetro se esten¬ 
de ao longo da fotografia. 

Independentemente do fato de estar na forma de um filme ou 
de gotas, o condensado representa uma resistência à transferên¬ 
cia de calor entre o vapor e a superfície. Como essa resistência 


aumenta com a espessura do condensado, que por sua vez au¬ 
menta na direção do escoamento, é desejável utilizar superfícies 
verticais com pequena altura ou cilindros horizontais em situa¬ 
ções envolvendo condensação em filme. Conseqüentemente, a 
maioria dos condensadores possui matrizes de tubos horizontais, 
no interior dos quais escoa um refrigerante líquido, enquanto no 
lado externo é passado o vapor a ser condensado. Visando à 
manutenção de elevadas taxas de condensação e de transferên¬ 
cia de calor, a formação de gotas é melhor do que a formação de 
um filme. Na condensação em gotas, a maior parte da transfe¬ 
rência de calor se dá através de gotas com diâmetros menores do 
que 100 |xm e podem ser alcançadas taxas de transferência de 
calor superiores, em mais de uma ordem de grandeza, daquelas 
associadas à condensação em filme. Portanto, é uma prática usual 
utilizar revestimentos superficiais que induzam baixas 
molhabilidades e, dessa forma, estimulam a condensação em 
gotas. Silicones, Teflon e uma variedade de ceras e ácidos gra- 
xos são frequentemente usados com esse propósito. Contudo, tais 
revestimentos perdem gradual mente a sua eficácia devido à oxi¬ 
dação, deposição ou simplesmente remoção, e a condensação em 
filme acaba ocorrendo. 

Embora seja desejável se obter a condensação em gotas em 
aplicações industriais, é frequentemente difícil manter essa con¬ 
dição. Por esse motivo e como os coeficientes convectivos na 
condensação em filmes são menores do que aqueles associados 
à condensação em gotas, os cálculos de projeto de condensadores 
são frequentemente baseados na hipótese de que ocorre conden¬ 
sação em filme. Nas seções seguintes deste capítulo, concentra¬ 
mo-nos na condensação em filme e mencionamos apenas sucin¬ 
tamente resultados disponíveis para a condensação em gotas. 



(o) (M 


FIGURA 10.10 Condensação sobre uma superfície vertical, (a) Em gotas, (b) Em filme. A fotografia é cortesia do Professor J.W. Westwater, Univer¬ 
sidade de Illinois, em Champaign-Urbana. 


Condensação em Filme Laminar sobre uma Placa Vertical 


Como mostrado na Figura 10.1 la, podem existir diversas carac¬ 
terísticas complicadoras associadas à condensação em filme (em 
película). O filme inicia a sua formação no topo da placa e escoa 
na direção descendente sob a influência da gravidade. A espessu¬ 


ra 5 e a vazão mássica de condensado m aumentam com o aumen¬ 
to de x, em função da condensação contínua na interface líquido- 
vapor, que se encontra a T sal . Há, então, transferência de calor des¬ 
sa interface, através do filme, para a superfície, que é mantida a T, 
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< 7^,. No caso mais geral, o vapor pode estar superaquecido ( T vm 
> 7 sat ) e pode ser parte de uma mistura que contém um ou mais 
gases não-condensáveis. Além disso, há uma tensão de cisalha- 
mento na interface líquido-vapor não nula, que contribui para um 
gradiente de velocidade no vapor, bem como no filme [39,40]. 

Apesar da complexidade associada à condensação em filme, 
resultados úteis podem ser obtidos fazendo-se suposições origi¬ 
nadas de uma análise feita por Nusselt [41]. 

1. Escoamento laminar e propriedades constantes são supos¬ 
tas no filme líquido. 

2. Considera-se que o gás é um vapor puro a uma temperatura 
uniforme igual à T sal . Com a ausência de gradiente de tem¬ 
peratura no vapor, a transferência de calor para a interface 
líquido-vapor pode ocorrer somente pela condensação na 
interface e não por condução vinda do vapor. 

3. SupÕe-se que a tensão cisalhante na interface líquido-vapor 
seja desprezível, ou seja, du/dy | y=s = 0. Com essa suposi¬ 
ção e a anterior de temperatura uniforme no vapor, não há 
necessidade de se considerar as camadas-limite de veloci¬ 
dade e térmica no vapor, mostradas na Figura 10.11a. 

4. As transferências de momento e de energia por advecção no 
filme de condensado são consideradas desprezíveis. Essa hi¬ 
pótese é razoável em virtude das baixas velocidades asso¬ 
ciadas ao filme. Tem-se então que a transferência de calor 
através do filme ocorre apenas por condução, situação na 
qual a distribuição de temperaturas no líquido é linear. 

As condições no filme resultantes dessas hipóteses estão mos¬ 
tradas na Figura 10.1 lb. 

A equação do momento na direção x para o filme pode ser 
obtida da Equação 9.1, com p = p,ev= v, para o líquido, e com 


o sinal da parcela da gravidade trocado, pois x está agora no sen¬ 
tido da gravidade. O gradiente de pressão é obtido na Equação 
9.2 e é dpjdx = +p„g, pois a massa específica da corrente livre 
é a massa específica do vapor. A partir da quarta aproximação, as 
parcelas referentes à advecção de momento podem ser despreza¬ 
das e a equação do momento na direção x pode ser escrita como 

(1017 > 

Integrando duas vezes e aplicando condições de contorno nas 
formas u{0 ) = 0 e du/dy | y=s = 0, o perfil de velocidades no fil¬ 
me se toma 


g(p, - P,)Ô 7 

y i(y \ 2 

Pt 

8 2\ô) 


Desse resultado, a vazão mássica de condensado por unidade de 
largura r(x) pode ser obtida em termos de uma integral que en¬ 
volve o perfil de velocidades: 

~j 1 = J o Piu(y)dy^r(x) (10.19) 

Substituindo a Equação 10.18, tem-se que 

r(x) = * Pl(p '~ pv)s3 (io.20) 

5(x, 

A variação específica de 8 em função de x, e assim de T, pode 
ser obtida aplicando-se, em primeiro lugar, a exigência de con¬ 
servação da energia no elemento diferencial mostrado na Figura 
10.1 lb. Em uma porção da interface líquido-vapor, com largura 
unitária e comprimento dx, a taxa de transferência de calor para 


m (x) 



FlGURA 10.11 Efeitos de camada-limite relacionados à condensação em filme sobre uma superfície vertical, (a) Sem aproximação, (b) Com hipóte¬ 
ses associadas à análise de Nusselt, para uma placa vertical com largura b. 
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o interior do filme, dq, deve ser igual à taxa de energia liberada 
devido à condensação na interface. Dessa forma, 

dq — hf g dm (10.21) 

Como a advecção é desprezada, tem-se também que a taxa de 
transferência de calor através da interface deve ser igual à taxa 
de transferência de calor para a superfície. Assim, 

dq = q s (b • dx) (10.22) 

Como a distribuição de temperaturas no líquido é linear, a lei de 
Fourier pode ser usada para expressar o fluxo térmico na super¬ 
fície como 



^/(?sat ~ T) 
8 


(10.23) 


Combinando as Equações 10.19 e 10.21 até 10.23, obtemos então 


dY _ ki(T sat - T s ) 
dx 8h fg 

Diferenciando a Equação 10.20, também obtemos 


(10.24) 


dT _ gpiipi ~ Pv)8 2 dô 
dx Pi dx 

Combinando as Equações 10.24 e 10.25, tem-se que 


(10.25) 


8^d8= k, ^ Tstí dx 
8Pt(pi ~ Pv)hf g 

Integrando de x = 0, onde 8 = 0, até uma posição qualquer x de 
interesse sobre a superfície, 


m = 


4k^,(T sa{ - 

8Pi(pi ~ Pu)h/g _ 


(10.26) 


Esse resultado pode, então, ser substituído na Equação 10.20 para 
se obter F(x). 

Uma melhora do resultado anterior para S(x ) foi feita por 
Nusselt [41] e Rohsenow [42], que mostraram que, com a inclu¬ 
são dos efeitos da advecção térmica, um teimo é adicionado ao 
calor latente de vaporização. Em lugar de h^, Rohsenow reco¬ 
mendou o uso de um calor latente modificado 1 na foima h' fg = 
h fg + 0,6%c p l (T snt - T s ), ou, em termos do número de Jakob, 


hf g = hf g ( 1 + 0,68/fl) (10.27) 

Mais recentemente, Sadasiván e Lienhard [18] mostraram que o 
calor latente modificado depende fracamente do número de 
Prandtl do líquido. 

O fluxo térmico na superfície pode ser representado por 


Qs = h x (T sat ~ T s ) (10.28) 


Igualando à Equação 10.23, o coeficiente convectivo local é então 


h x = 


h 

8 


(10.29) 


ou, da Equação 10.26 com h fs substituído por h' f& . 


kr = 


gpiipi ~ Pv)tfh} g 


4m;(-T sat T s )x 


1/4 


(10.30) 


Como h x depende de x l/4 , tem-se que o coeficiente convectivo 
médio para toda a extensão da placa é 


ou 


h L = - i h r dx 



h L = 0,943 


8PÂP1 ~ Pv)kfhfg 


“ T s )L 

Então, o número de Nusselt médio possui a foima 


(10.31) 


1/4 

(10.32) 


Ao usar essa equação, todas as propriedades do líquido devem 
ser avaliadas na temperatura do filme, 7} = (T sal + T s )/2, e p„ e 
h fg deve ser estimado a di¬ 
urna análise de camada-limite mais detalhada da condensa¬ 
ção em filme sobre uma placa vertical foi efetuada por Sparrow 
e Gregg [39]. Seus resultados, confirmados por Chen [43], indi¬ 
cam que os erros associados ao uso da Equação 10.32 são infe¬ 
riores a 3% para Ja < 0,1 e 1 < Pr < 100. Dhir e Lienhard [44] 
também mostraram que a Equação 10.32 pode ser usada para 
placas inclinadas, se g for substituído por g • cos 9, onde 9 é o 
ângulo entre a vertical e a superfície. Contudo, essa correção deve 
ser usada com cautela para grandes valores de 9 e não se aplica 
quando 9 = v/2. A expressão pode ser usada para condensação 
sobre a superfície interna ou externa de um tubo vertical com raio 
R,seR> ô. 

A transferência de calor total para a superfície é obtida utili- 
zando-se a Equação 10.31 em conjunto com a seguinte forma da 
lei do resfriamento de Newton: 



q~li,A{T^~T s ) (10.33) 


A taxa de condensação total pode, então, ser determinada pela 
relação 



m 


q fitACr^ T.) 






00.34) 


Em geral, as Equações 10.33 e 10.34 são aplicáveis em qualquer 
geometria superficial, embora a forma de h L varie de acordo com 
a geometria e as condições de escoamento. 


Condensação em Filme Turbulento 


Da mesma foima que para todos os fenômenos convectivos dis- dem estar presentes na condensação em filme. Considere a su- 
cutidos anteriormente, condições de escoamento turbulento po- perfície vertical da Figura 10.12a. O critério de transição pode 
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Laminar, sem 
ondulações 

- bRe s ** 30 

Laminar, com 
ondulações 

Re s « 1800 
Turbulento 


FfííURA 10.12 Condensação em filme sobre uma placa vertical, (a) Taxa 
de condensado para uma placa com largura b. ( b ) Regimes de escoamento. 


ser expresso em termos de um número de Reynolds definido por 

(10.35) 

Com a vazão mássica do condensado dada por m = p,u m bh , o 
número de Reynolds pode ser escrito como 


_4m_4p/M,„S 
V ò p,b Pi 


(10.36) 


onde u m é a velocidade média no filme e 8, a espessura do filme, 
é o comprimento característico. Como no caso das camadas-li- 
mite monofásicas, o número de Reynolds é um indicador das 
condições do escoamento. Como mostrado na Figura 10.12 b, paia 
Re s 30, o filme é laminar e isento de ondulações. Para Re^ 
maiores, tem-se a formação de ondulações ou marolas na super¬ 
fície do filme de condensado e em Re s ~ 1800 a transição do 
escoamento laminar para o turbulento está completa. 

Na região laminar isenta de ondulações ( Re s 30), as Equa¬ 
ções 10.35 e 10.20 podem ser combinadas para fornecer 


= 4 SPi(Pi - P v)8 3 

3mÍ~ 


(10.37) 


Admitindo que p, > p v e substituindo as Equações 10.26 e 10.31, 
a Equação 10.37 pode ser escrita em termos de um número de 
Nusselt modificado: 


hiitflg) = l 47Re -m Res < 30 (i0.38) 

ki 

Na região laminar com ondulações, Kutateladze [45] recomen¬ 
da uma correlação com a forma 


h L (vf/g) m = _ Re s _ 

*/ í,08i?4' 22 - 5,2 


30 íS Re s ^ 1800 


(10.39) 


e para a região turbulenta, Labuntsov [46] recomenda 


h L (vf/g) m = __ 

*/ 8750 + 58 Pn 0 '\Re°s 15 - 253) 


Re s S1800 
(10.40) 


Uma representação gráfica dos resultados das correlações ante¬ 
riores é apresentada na Figura 10.13. As tendências observadas 
foram verificadas experimentalmente por Gregorig et al. [47] para 
a água no intervalo 1 < Re s < 7200. Todas as propriedades são 
avaliadas como para a condensação em filme laminar, como 
explicado depois da Equação 10.32. 

O número de Reynolds nas Equações de 10.38 a 10.40 está 
associado à espessura do filme que existe na base da superfície 
sobre a qual há condensação, x = L. Para usar essas equações é 
necessário detenninar o valor do número de Reynolds, Re n . Para 
fazer isso, as Equações 10.34 e 10.36 devem ser combinadas para 
fornecer 


Re sf x,h} g 
4 L(T sM -T s ) 


(10.41) 


e expressões para h L podem ser determinadas a partir das Equa¬ 
ções 10.38, 10.39 e 10.40, sendo então substituídas na Equação 
10.41 para obter-se 





3/4 


Re ò s 30 (10.42) 
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Re s 

Re ô 


———————————— + 4-8 

" 0 , 069 *^-r,) QS 


0,82 

30 =s Re 6 < 1800 

(10.43) 


- 151P/f- 5 + 253 


4/3 


Re ô s 1800 (10.44) 


Em um certo problema, as Equações 10.42 a 10.44 podem ser 
usadas para determinar três valores possíveis para o número de 
Reynolds. O valor correto é aquele que se encontra na faixa de 
aplicação apresentada em conjunto com a equação. Uma vez 
conhecido o Re s , o coeficiente convectivo médio pode ser acha¬ 
do mais facilmente a partir da Equação 10.41. 


Exemplo 10.3 

A superfície externa de um tubo vertical, com 1 m de compri¬ 
mento e 80 mm de diâmetro externo, está exposta a vapor d’água 
saturado a pressão atmosférica e é mantida a 50° C pelo escoa¬ 
mento de água fria no interior do tubo. Qual é a taxa de transfe¬ 
rência de calor para o refrigerante e qual é a taxa de condensa¬ 
ção do vapor na superfície? 

Solução 

Dados: Dimensões e temperatura de um tubo vertical com con¬ 
densação de vapor sobre a sua superfície externa. 

Achar: Taxas de transferência de calor e de condensação. 

Esquema: 



Considerações: A espessura do filme de condensado é pequena 
em relação ao diâmetro do cilindro. 

Propriedades: Tabela A.6, vapor saturado (p = 1,0133 bar): 
T sal = 100°C, p v = (l/v,) = 0,596 kg/m 3 , h fg = 2257 kJ/kg. Ta¬ 
bela A.6, líquido saturado ( T f = 75°C): p, = (l/v,) = 975 kg/m 3 , 
p, = 375 X 10~ 6 N-s/m 2 , k, = 0,668 W/(m-K), c pJ = 4193 J/ 
(kg-K), v t = p,,lp! = 385 X 10~ 9 m 2 /s. 

Análise: Como nós consideramos a espessura do filme peque¬ 
na em relação ao diâmetro do cilindro, podemos usar as correla¬ 
ções das Seções 10.7 e 10.8. Com 

j c P Á T s« - T s ) 4193 J/(kg- K)(100 — 50) K AAAAA 

Ja = -,-=---= 0,0929 

hf g 2257 x 10 3 J/kg 

tem-se que 

h} g = h fg ( 1 + 0,68/a) = 2257 kj/kg (1,0632) = 2400 kJ/kg 

Cada uma das Equações 10.42,10.43 e 10.44 deve ser resolvida 


para determinar possíveis valores de Re s . Em particular, a Equa¬ 
ção 10.43 fornece 


Re* = 


3,70 X 0,668 W/(m • K)X I m X (100 - 50)K 


375 X IO" 6 N • s/m 2 X 2,4 X 10 6 J/kg 


(385 X lOjbnVs) 2 ' 1/5 
9,8 m/s 2 


4,8 


= 1177 


Como a faixa de aplicação da Equação 10.43 é 30 ^ Re h ^ 1800, 
o número de Reynolds correto é 1177. Tem-se, então, da Equa¬ 
ção 10.41 que 

_ 1177 X 375 X 10" 6 kg/(s • m) X 2,4 X10 6 J/kg 2 

- 4Xlm(100-5 Õ)K-=530°W/(m 2 'K) 

e das Equações 10.33 e 10.34 


q = h L {irDL){T M - T s ) = 5300 W/(m 2 *K)X ir X 0,08 m 
X 1 m (100 - 50) K = 66,6 kW 


m 


% 


66,6 X 10 3 W 
2,4 X 10 6 J/kg 


= 0.0276 kg/s 


Observe que usando a Equação 10.26 com o calor latente cor¬ 
reto, a espessura do filme na base do tubo 8(L) para a hipótese 
de regime laminar sem ondulações é 


m = 


4 kip,i{T sat ! S )L 

. gpiipi - Po)hf g _ 


1/4 


m = 


4 X 0,668 W/(m-K) X 375 X 1Q~ 6 kg/(s • m)(100 - 50) K X1 m 
9,8 m/s 2 X 975 kg/m 3 (975 - 0,596) kg/m 3 X 2,4 X10 6 J/kg _ 


1/4 


8(L) = 2,18 X 10 _4 m = 0,218 mm 

Dessa forma, 8(L) < {Dl 2) e o uso de correlação para placas 
verticais para um cilindro vertical se justifica. 


Comentários: 

1. As Equações 10.43 e 10.45 fornecem valores para o número 
de Reynolds de 910 e 1019, respectivamente. Esses valores para 
o número de Reynolds estão fora da faixa de aplicação dessas 
equações e, consequentemente, as Equações 10.43 e 10.45 
não são apropriadas para serem usadas nesse problema. 

2. As taxas de transferência de calor e de massa na condensa¬ 
ção podem ser aumentadas pela redução da temperatura da 
água que escoa no interior do tubo. Para 10 <T S < 50°C, os 
cálculos fornecem as variações mostradas na figura: 
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T, (X) 


na qual 1969 > Re s > 1173 e 5155 < h L < 5285 W/(m 2 -K). 
Devido a um aumento na taxa de condensação, Re s aumenta com 
a diminuição de T x . Contudo, um aumento correspondente na 
espessura do filme causa uma pequena redução no valor do co¬ 
eficiente convectivo médio. Os cálculos anteriores foram efetu¬ 
ados utilizando a correlação para condições laminares com on¬ 
dulações, Equação 10.39, sob condições nas quais Re ô < 1800 


(T s > 15°C) e a correlação para condições turbulentas, Equação 
10.40, para Re s > 1800. Note, contudo, que as correlações não 
fornecem resultados equivalentes para Re s = 1800. Além disso, 
existe um estreito intervalo de número de Reynolds próximo a 
1800 no qual os valores de Re s calculados pela Equação 10.39 
são levemente superiores a 1800, enquanto os valores de Re s cal¬ 
culados pela Equação 10.40 são ligeiramente inferiores a 1800. 


Condensação em. Filme sobre Sistemas Radiais 


A análise de Nusselt pode ser estendida para a condensação em 
filme laminar sobre a superfície externa de uma esfera e de um 
tubo horizontal (Figura 10.14a, b), e o coeficiente convectivo 
médio pode ser representado por 


. _ c SPtiPi Pv)kVij 8 

l) rp 


1/4 


(10.45) 


onde C = 0,826 para a esfera [48] e 0,729 para o tubo [44]. As 
propriedades nessa equação e na equação a seguir são avaliadas 
como explicado após a Equação 10.32. 

Para uma fileira vertical com N tubos horizontais, Figura 
10.14c, o coeficiente convectivo médio (nos N tubos) pode ser 
calculado por 


'hw 0,729 


I Hpf.Pt f>v)klhfg 


l/í: 


(10.46) 


Ou seja, h DN = h D N~ U4 , onde h D é o coeficiente de transferência 
de calor para o primeiro tubo (tubo superior). Tal configuração 
é usada com frequência no projeto de condensadores. A redução 



i 

(a) 



Figura 10.14 Condensação em filme sobre (a) ama esfera, ( b) um úni¬ 
co tubo horizontal, uma fileira vertical de tubos horizontais com (c) uma 
lâmina contínua de condensado, e (d) com gotejamento do condensado. 
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no h com o aumento de N pode ser atribuída a um aumento na es¬ 
pessura do filme média em cada tubo seguinte. Geralmente, as Equa¬ 
ções 10.45 e 10.46 estão em concordância ou ligeiramente abaixo 
dos resultados experimentais com vapores puros. Desvios podem 
ser atribuídos às ondulações na superfície do líquido no tubo hori¬ 
zontal sozinho. Para a matriz de tubos, admite-se que o condensado 
escoe na direção descendente na forma de uma lâmina contínua 
(Figura 10.14c) e dois efeitos são desprezados: a transferência de 
calor para a lâmina de condensado entre os tubos e o ganho de mo¬ 
mento que ocorre quando a lâmina cai livremente sob o efeito da 
gravidade. Esses efeitos intensificam a transferência de calor e Chen 
[49] levou em consideração suas influências em termos do número 
de Jakob e do número de tubos. Para Ja < 0,1, contudo, a transfe¬ 


rência de calor é intensificada em menos de 15%. Apesar dessa 
correção, os resultados experimentais tendem a ser maiores do que 
as previsões. Uma explicação plausível para a discrepância é que, 
em vez de escoar como uma lâmina contínua, o condensado gote¬ 
ja de tubo para tubo, como ilustrado na Figura 10.14<7. O goteja- 
mento reduz a espessura do filme de condensado e promove tur¬ 
bulência, intensificando desta forma a transferência de calor. 

Se a razão comprimento/diâmetro for superior a 1,8 tg $ [50], 
as equações anteriores podem ser usadas em tubos inclinados pela 
substituição de g por g cos 0, onde o ângulo 0 é medido a partir 
da posição horizontal. Entretanto, na presença de gases não- 
condensáveis, o coeficiente de transferência de calor será menor 
do que o previsto com base nas correlações anteriores. 


Exemplo 10.4 

Um condensador de vapor d’água possui uma matriz quadrada com- Propriedades: Tabela A.6, vapor saturado (p = 0,15 bar): 
posta por 400 tubos, cada um com 6 mm de diâmetro. Se os tubos T sai = 327 K = 54°C, p,, = ( l/v g ) = 0,098 kg/m 3 , h fg = 2373 kJ/ 
estão expostos ao vapor saturado a uma pressão de 0,15 bar e a tem- kg. Tabela A.6, água saturada (7}= 312,5 K): p, — (lAy) — 992 
peratura superficial dos tubos é mantida a 25°C, qual é a taxa de kg/m 3 , p., = 663 X 10~ 6 N-s/m 1 2 , k, = 0,631 WY(m-K), c pl = 4178 
condensação do vapor por unidade de comprimento dos tubos? J/(kg-K). 


Solução 

Dados: Configuração e temperatura superficial dos tubos de um 
condensador que estão em contato com vapor saturado a 0,15 bar. 

Achar: Taxa de condensação por unidade de comprimento dos 
tubos. 

Esquema: 


— D - 6 mm, 
matriz quadrada, 
400 tubos 


T. = 25°C 


Vapor d’água 
saturado 

p = 0,15 bar 





1. Concentração de gases não-condensáveis no vapor despre¬ 
zível. 

2. Condensação em filme laminar sobre os tubos. 


Análise: A taxa de condensação média em um único tubo da 
matriz pode ser obtida pela Equação 10.34, na qual, para um 
comprimento de tubo unitário, 


h D jf (ttí» ( T sa x -■ T s ) 


m i = —r = -;- 

Da Equação 10.46 

- _ \ gpfa-p v )k^- ]V4 

ou com N = 20, Ja = 0,051 e h ^ = 2455 kJ/kg, 

h DiN = 0,729 {[9,8 m/s 2 X 992 kg/m 3 (992 - 0,098) kg/m 3 
X (0,631 W/(m* K)) 3 2,455 X 10° J/kg] 

- [20 X 663 X KT 6 kg/(s*m)(54-25) K X 0,006 m]} 1/4 
h DN ~ 5Í94 W/(m 2 • K) 

Dessa forma, a taxa de condensação média em um único tubo é 

. , _ 5194 W/(m 2 -K)(7r X 0,006m)(54 - 25)K 
m ' ~ 2,455 X 10 6 J/kg 

= 1,16 X 10 _3 kg/(s-m) 

Para toda a matriz, a taxa de condensação por unidade de com¬ 
primento dos tubos é, então, 

m -N 2 m[- 400 X1,16 X10~ 3 kg/(s*m)=0,464 kg/(s• m) <1 

Comentários: Como Ja < 0,1; a Equação 10.46 fornece uma 
estimativa confiável do coeficiente de transferência de calor 
médio. 






Ebulição e Condensação 413 


Condensação em Filme no Interior de Tubos Horizontais 


Condensadores utilizados em sistemas de refrigeração e de con¬ 
dicionamento de ar envolvem, geralmente, a condensação de 
vapor no interior de tubos horizontais ou verticais. As condições 
no interior dos tubos são complicadas e dependem fortemente 
da velocidade do escoamento do vapor no interior do tubo. Se a 
velocidade for pequena, a condensação ocorre da maneira ilus¬ 
trada na Figura 10.15a em um tubo horizontal. Isto é, o conden¬ 
sado escoa da região superior do tubo para a região inferior, e, 
posteriormente, na direção longitudinal juntamente com o vapor. 
Para baixas velocidades do escoamento do vapor, como 

W(^)< 35000 



FIGURA 10.15 Condensação em filme no interior de um tubo horizontal. 
(a) Seção transversal do escoamento do condensado paia baixas veloci¬ 
dades do vapor. ( b ) Seção longitudinal do escoamento do condensado para 
altas velocidades do vapor. 


onde ent se refere à entrada do tubo, Chato [51] recomenda uma 
expressão na forma 


h D = 0,555 


8Pi(Pi 


T S )D _ 


1/4 


- 

na qual, para esse caso, o calor latente modificado é 
hfg 23 h/g + sC p j(T sat — T s ) 


(10.47) 


(10.48) 


As propriedades nessas equações são avaliadas como explicado 
após a Equação 10.32. 

Para velocidades do vapor mais elevadas, o regime do escoa¬ 
mento bifásico se torna anular (Figura 10.157?). O vapor ocupa a 
parte central da região anular, que diminui o diâmetro à medida 
que a espessura da camada de condensado aumenta na direção 
do escoamento. Resultados para essa condição de escoamento 
são fornecidos por Marto [52]. 


10.11 

Condensação em Gotas 


Tipicamente, os coeficientes de transferência de calor na conden¬ 
sação em gotas são uma ordem de grandeza maiores do que os 
da condensação em filme. Na realidade, em aplicações de trans¬ 
ferência de calor nas quais a condensação em gotas é induzida, 
outras resistências térmicas podem ser significativamente maio¬ 
res do que a devida ao processo de condensação e, conseqüente- 
mente, não são necessárias correlações confiáveis para o processo 
de condensação. 

Entre os muitos sistemas superfície-fluido estudados [53], a 
maior parte dos dados experimentais é para a condensação de 
vapor d’água sobre superfícies de cobre preparadas para a con¬ 
densação em gotas — isto é, superfícies nas quais a molhabilidade 
é reduzida — e são correlacionados por uma expressão que apre¬ 
senta a forma [54] 

h c& =51104 + 20447; al (°C) 22°C < T sat < 100°C (10.49) 

/? cg = 255510 100°Cá7; at (10.50) 


onde o coeficiente de transferência de calor possui unidades (W/ 
(m 2 -K)). As taxas de transferência de calor e de condensação 
podem ser calculadas pelas Equações 10.33 e 10.34, nas quais h' fR 
é dado pela Equação 10.27 e as propriedades são avaliadas como 
explicado após a Equação 10.32. O efeito do sub-resfriamento, 
T sa , — T s , em h cx é pequeno e pode ser desprezado. 

O efeito de vapores não-condensáveis no vapor d’água pode 
ser muito importante e foi estudado por Shade e Mikic [55]. Além 
disso, se o material que compõe a superfície de condensação não 
for tão bom condutor quanto o cobre ou prata, a sua resistência 
térmica se torna um fator a ser levado em consideração. Como 
todo o calor é transferido para as gotas, que são muito pequenas 
e estão bem distribuídas sobre a superfície, as linhas de fluxo 
térmico no interior do material que compõe a superfície locali¬ 
zadas próximas às áreas ativas de condensação irão se agrupar, 
induzindo uma resistência de constrição. Esse efeito foi estuda¬ 
do por Hannemann e Mikic [56], 



É evidente que a ebulição e a condensação são processos complica¬ 
dos para os quais a existência de relações generalizadas é, de certa 
forma, limitada. Este capítulo identifica as características físicas 
essenciais desses processos e apresenta correlações adequadas para 
a realização de cálculos de engenharia aproximados. Entretanto, 


uma grande quantidade de informações adicionais está disponível 
e uma parte significativa encontra-se resumida em diversas e am¬ 
plas revisões sobre o assunto [7,15,25, 30-33, 52,54,56-61]. 

Você pode testar o seu entendimento da transferência de ca¬ 
lor com mudança de fase respondendo às questões a seguir. 
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O que é ebulição em piscina1 Ebulição com convecção for¬ 
çada1 Ebulição saturada1 
Como o excesso í/e temperatura é definido? 

Esboce a cnrvo í/e ebulição e identifique regimes e caracte¬ 
rísticas importantes. O que é o fluxo térmico crítico! O que é 
o ponto de Leidenfrost! Como ocorre a progressão ao longo 
da curva de ebulição se o fluxo ténnico na superfície for con¬ 
trolado? Qual é a natureza do efeito de histerese? Como ocorre 
a progressão ao longo da curva de ebulição se a temperatura 
na superfície for controlada? 

Como o fluxo térmico depende do excesso de temperatura no 
regime de ebulição nucleadãl 

Quais modos de transferência de calor estão associados à ebu¬ 
lição em filmei 

Como é definida a intensidade de sub-resfriamento do líquido? 


Com qual intensidade o fluxo térmico na ebulição é influen¬ 
ciado pelas magnitudes do campo gravitacional, do sub-res¬ 
friamento do líquido e da rugosidade superficial? 

Como o escoamento bifásico e a transferência de calor em 
microcanais se diferem do escoamento bifásico e da transfe¬ 
rência de calor em tubos maiores? 

Como a condensação em gotas difere da condensação em fil¬ 
mei Qual modo de condensação é caracterizado por maiores 
taxas de transferência de calor? 

Pai a condensação em filme laminar sobre uma superfície ver¬ 
tical, como os coeficientes concetivos local e médio variam 
com a distância da aresta frontal (superior)? 

Como o número de Reynolds é definido na condensação em 
filme sobre uma superfície vertical? Quais são os regimes de 
escoamento correspondentes? 
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Problemas 


Considerações Gerais 

10.1 Mostre que, paia a água a uma pressão de 1 atm e com T s - Y sal 
= 10°C, o número de Jakob é muito menor do que a unidade. 
Qual é o significado físico desse resultado? Verifique se essa 
conclusão se aplica a outros fluidos. 

10.2 A superfície de um cilindro horizontal com 20 mm de diâmetro 
é mantida com um excesso de temperatura de 5°C em água sa¬ 
turada a 1 atm. Estime o fluxo térmico usando a correlação apro¬ 
priada da convecção natural e compare o seu resultado com a 
curva de ebulição da Figura 10.4. Para a ebulição nucleada, es¬ 
time o valor máximo do coeficiente de transferência de calor a 
partir da curva de ebulição. 

10.3 O papel da tensão superficial na formação de bolhas pode ser 
demonstrado considerando-se uma bolha esférica de vapor 
saturado puro em equilíbrio mecânico e térmico com o seu lí¬ 
quido superaquecido. 

(a) Iniciando com um esboço de uma bolha isolada, efetue um 
balanço de forças para obter uma expressão para o raio da 
bolha, 

r - 2cr 
b Pm - Pi 

onde p seJ é a pressão do vapor saturado e p, é a pressão no 
líquido superaquecido externo à bolha. 


(b) Em um diagrama p-v, represente os estados do líquido e da 
bolha. Discuta quais mudanças nessas condições causarão 
o aumento ou o colapso da bolha. 

(c) Calcule o tamanho da bolha sob condições de equilíbrio nas 
quais o vapor está saturado a 101°C e a pressão no líquido 
corresponde a uma temperatura de saturação de 100°C. 

Ebulição Nucleada e Fluxo Térmico Crítico 

10.4 Uma corrente elétrica passa por um longo fio com 1 mm de di¬ 
âmetro. Há dissipação de 3150 W/m e a temperatura superficial 
do fio atinge 126°C, quando ele está submerso em água a 1 atm. 
Qual é o coeficiente de transferência de calor da ebulição? Es¬ 
time o valor do coeficiente de correlação C sf . 

10.5 Estime o coeficiente de transferência de calor na ebulição nu¬ 
cleada em piscina de água fervendo a pressão atmosférica so¬ 
bre a superfície externa de um tubo revestido com uma camada 
de platina, que possui 10 mm de diâmetro e é mantido a uma 
temperatura 10°C acima da temperatura de saturação. 

10.6 Represente graficamente o fluxo térmico da ebulição nucleada 
de água saturada a pressão atmosférica sobre uma grande placa 
horizontal de cobre polido, na faixa de excesso de temperatura 
de 5°C < AT C < 30°C. Compare os seus resultados com a Figu¬ 
ra 10.4. Também determine o excesso de temperatura corres¬ 
pondente ao fluxo térmico crítico. 
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10.7 Uma expressão simples para levar em consideração o efeito da 
pressão no coeficiente convectivo da ebulição nucleada em água 
(W/(m 2 -K)) é 

h =WT, r (0' 

onde p e p a são a pressão do sistema e a pressão atmosférica 
padrão, respectivamente. Para uma placa horizontal e no inter¬ 
valo 15 < q" < 235 kW/m 2 , C — 5,56 e n = 3. A unidade de 
A T e é o kelvin. Compare as estimativas feitas com essa expres¬ 
são com aquelas obtidas pela correlação de Rohsenow (C sj — 
0,013; ii — 1) para pressões de 2 e 5 bar, com À T t = 10°C. 

10.8 No Exemplo 10.1 analisamos condições nas quais uma ebuli¬ 
ção vigorosa ocorre em uma panela de água e nós determina¬ 
mos a potência elétrica (taxa de transferência de calor) requeri¬ 
da para manter uma temperatura especificada na base da pane¬ 
la. Entretanto, a potência elétrica é, na verdade, a variável de 
controle (independente), que tem como consequência de seu 
valor a temperatura da panela. 

(a) Para a ebulição nucleada na panela de cobre do Exemplo 
10.1, calcule e represente graficamente a temperatura da 
panela como uma função da taxa de transferência de calor 
para 1 < q < 100 kW. 

(b) Se a temperatura inicial da água fosse igual à temperatura 
da sala, obviamente, ela teria que ser aquecida por um perí¬ 
odo de tempo até que entre em ebulição. Considere condi¬ 
ções logo após o início do aquecimento e a água a 20°C. 
Estime a temperatura da base da panela para uma taxa de 
transferência de calor de 8 kW. 

10.9 Calcule o fluxo térmico crítico em uma grande superfície hori¬ 
zontal para os seguintes fluidos a 1 atm: mercúrio, etanol e re¬ 
frigerante R-134a. Compare esses resultados com o fluxo tér¬ 
mico crítico para a água a 1 atm. 

10.10 O fundo de uma panela de cobre, que possui 150 mm de diâme¬ 
tro, é mantido a 115°C por um elemento de aquecimento elétri¬ 
co. Estime a potência necessária para ferver a água nesta pane¬ 
la. Determine a taxa de evaporação. Qual é a razão entre o fluxo 
térmico na superfície e o fluxo térmico crítico? Qual temperatura 
na panela é requerida para atingir o fluxo térmico crítico? 

10.11 Um elemento aquecedor coberto com níquel, com uma espes¬ 
sura de 15 mm e uma condutividade térmica de 50 W/(m-K), 
está exposto à água saturada a pressão atmosférica. Um termo- 
par é fixado à sua superfície posterior, que é bem isolada. Me¬ 
didas em uma condição de operação particular fornecem uma 
dissipação de potência elétrica no elemento aquecedor de 
6,950 X 10 7 W/m 3 e uma temperatura de T a = 266,4°C. 




Água saturada 
7' == 100T. 5=£=; 


Corrente 

elétrica 


Isolante- 



Superfície coberta 
<T com níquel, T 


IP' 


Elemento aquecedor 
q= 6,950 x 10 7 W/m 3 
k = 50 W/(m-K) 

L= 15 mm 


T 0 = 266,4°C 


(a) A partir dos dados anteriores, calcule a temperatura da su¬ 
perfície, T s , e o fluxo térmico na superfície exposta. 

(b) Usando o fluxo térmico na superfície determinado na parte 
(a), estime a temperatura da superfície utilizando uma cor¬ 
relação de ebulição apropriada. 

10.12 Avanços na integração em grande escala (VLSI — veiy large 
scale integration ) de componentes eletrônicos em um chip são 
frequentemente restringidos pela capacidade em se resfriar o 
chip. Em computadores de grande porte, uma série contendo 


várias centenas de chips, cada um com uma área de 25 mm 2 , pode 
ser montada sobre um substrato cerâmico. Um método para o 
resfriamento dessa série consiste na sua imersão em um fluido 
que possui um baixo ponto de ebulição, tal como o refrigerante 
R-134a. A 1 atm e 247 K, as propriedades do líquido saturado 
são: p = 1,46 X 10 -4 N-s/m 2 , c p = 1551 J/(kg-K) e Pr = 3,2. 
Admita valores de C sJ — 0,004 e n = 1,7. 

(a) Estime a potência dissipada por um único chip se ele está 
operando a 50% do fluxo térmico crítico. Qual é o valor cor¬ 
respondente da temperatura do chip? 


(b)[ Calcule e represente graficamente a temperatura do chip 
como uma função do fluxo térmico na superfície para 0,25 
< qVql* ^ 0,90. 

10.13 Etilenoglicol saturado a 1 atm é aquecido por uma superfície ho¬ 
rizontal revestida de cromo, que possui um diâmetro de 200 mm 
e é mantida a uma temperatura de 480 K. Estime a potência de 
aquecimento exigida e a taxa de evaporação. Qual fração da 
potência máxima associada ao fluxo térmico crítico é represen¬ 
tada pela potência exigida pelo processo? A 470 K, as proprie¬ 
dades do líquido saturado são: p = 0,38 X 10 _1 N-s/m 2 , c p = 
3280 J/(kg-K) e Pr = 8,7. A massa específia do vapor saturado 
é p = 1,66 kg/m 3 . Considere as constantes da ebulição nuclea¬ 
da iguais a C,j = 0,01 e n = 1,0. 

10.14 Tubos de cobre, com 25 mm de diâmetro e 0,75 m de compri¬ 
mento, são usados para ferver água saturada a 1 atm. 

(a) Se os tubos operam a 75% do fluxo térmico crítico, quantos 
tubos são necessários para produzir 750 kg/h de vapor? Qual 
é a temperatura correspondente na superfície dos tubos? 


10.15 


(b)| Calcule e represente graficamente a temperatura na super¬ 
fície do tubo como uma função do fluxo térmico para 0,25 
— Çs /$!L — 0,90. No mesmo gráfico, represente o corres¬ 
pondente número necessário de tubos para fornecer a pro¬ 
dução de vapor especificada. 

Considere uma caldeira que queima gás na qual cinco serpenti¬ 
nas de cobre, com parede delgada, diâmetro de 25 mm e 8 m de 
comprimento, estão submersas em água pressurizada a 4,37 bar. 
As paredes das serpentinas são polidas e podem ser considera¬ 
das isotérmicas. Gases de combustão entram em cada serpen¬ 
tina com uma temperatura de T„ ienl = 700°C e a uma vazão de 
m = 0,08 kg/s, respectivamente. 



Linha de 


Vapor d’água 


Agua pa 


Determine a temperatura da parede da serpentina T s ea tem¬ 
peratura do gás na saída da serpentina, r„ l sai , para as condições 
especificadas. Como uma primeira aproximação, as proprieda¬ 
des dos gases de combustão podem ser consideradas iguais as 
do ar a 700 K. 

10.16 Estime a corrente elétrica que provocará a queima de um fio de 
níquel com 1 mm de diâmetro submerso em água à pressão at¬ 
mosférica. A resistência elétrica do fio é de 0,129 ü/m. 

10.17 Estime a potência (W/m 2 ) necessária para manter uma placa de 
latão a Ar e = 15°C em contato com água saturada fervendo a l 
atm. Qual é a potência necessária se a água estiver pressurizada 
a 10 atm? A que fração do fluxo térmico crítico a placa está ope¬ 
rando? 
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)0J8 l‘oi demonstrado experimentalmcnle que o fluxo térmico críü- 
co depende de forma significativa da pressão, sobretudo atra¬ 
vés da dependência da tensão superficial do fluido e do seu ca 
lor latente de vaporização em relação à pressão. Usando a Equa- 
ção 10.6, calcule valores de q" ai para a água sobre uma grande 
superfície horizontal como urna função da pressão. Demonstre 
que a condição de pico para o fluxo térmico crítico ocorre a 
uma pressão de aproximadamente um terço da pressão crítica 
{/>. - 221 bar). Como todos os fluidos comuns apresentam essa 
característica, sugira quais coordenadas devern scr usadas para 
representar graficamente a relação entre valores do fluxo térmico 
crítico c da pressão para obter uma curva que seja universal. 

10.19 Ao utilizar análise dimensional, Kutateladze J9| postulou que o 
fluxo térmico crítico varia com o calor de vaporização, com a 
massa específica do vapor, com a tensão superficial c com o pa¬ 
râmetro do diâmetro da bolha, dado pela Equação 10.4a. Veri¬ 
fique que a análise dimensional fornece a seguinte expressão 
para o fluxo térmico crítico: 

<l'L = Chjgp l J 2 Db in <r m 

10.20 Um fluido dielétrico a pressão atmosférica é aquecido com um 
fio de platina horizontal com 0,5 mm de diâmetro. Determine a 
temperatura do fio quando ele é aquecido a 50% do fluxo tér¬ 
mico crítico. As propriedades do fluido são c p , = 1300 J/(kg K), 
hfy = 142 kJ/kg, k, = 0,075 W/(m-K), v, = Ò,32 X 10~ 6 m 2 /s, 
p, = 1400 kg/m 3 , p„ = 7,2 kg/m 3 , o- = 12,4 X IO" 3 N/m, T m = 
34°C. Admita que as constantes da ebulição nucleada sejam 
C,j ~ 0,005 e n = 1,7. Para cilindros horizontais pequenos, o 
fluxo térmico critico é encontrado multiplicando o valor asso¬ 
ciado aos cilindros horizontais grandes por um fator de corre¬ 
ção F, sendo F = 0,89 + 2,27 exp(-3,44 Co~ m ).0 número de 
confínamento é baseado no raio do cilindro e a faixa de aplica¬ 
ção do fator de correção é 1,3 Co 6,7 [11]. 

10.21 Qual é o fluxo térmico crítico na ebulição de água a 1 atm sobre 
uma grande superfície horizontal na superfície da lua, onde a 
aceleração gravitacional equivale a um sexto da que existe na 
superfície da Terra? 

10.22 Um aquecedor para promover a ebulição de um líquido saturado 
é formado por dois tubos concêntricos de aço inoxidável reche¬ 
ados com pó denso de nitreto de boro. Uma corrente elétrica é 
passada pelo tubo interno, gerando um aquecimento volumétri¬ 
co uniforme q (W/m 3 ). A superfície exposta do tubo externo 
encontra-se em contato com o líquido e o fluxo térmico na ebu¬ 
lição é dado por 

q" s = C{T,-T m f 



Teme-se que em operação à elevada potência os tubos de aço 
inoxidável se oxidam severamente se a temperatura for superi- 
or a T ai>x ou então que o nitreto de boro se deteriore se sua tem¬ 
peratura exceder T„ b r Admitindo que a temperatura de satura¬ 
ção do líquido (TJ e a temperatura da superfície de ebulição 
(T s ) sejam especificadas, deduza expressões para as temperatu¬ 
ras máximas nos tubos de aço inoxidável (ai) e no nitreto de boro 
(nb). Expresse seus resultados em termos de parâmetros geo¬ 


métricos (r„ r 2 , r 3 , r 4 ), das condutividades térmicas (k 3i , k nb ) e 
dos parâmetros de ebulição (C, T VM , T s ). 

10.23 Um chip de silício com espessura L = 2,5 mm e condutividade 
térmica k s — 135 W/(m-K) é resfriado pela ebulição de um flu- 
orocarboneto líquido saturado ( T sM — 57°C) sobre a sua super¬ 
fície. Os circuitos eletrônicos na parte inferior do chip produ¬ 
zem um fluxo térmico uniforme de ql = 5 X 10' 1 W/m 2 , enquanto 
os lados do chip são perfeitamente isolados. 

As propriedades do fluorcarboneto saturado são c pl — 1100 
J/(kg-K), h fs = 84 400 J/kg, p, = 1619,2 kg/m 3 , p„ = 13,4 kg/m 3 , 
cr = 8,1 X IO" 3 kg/s 2 , /x, = 440 X 10- ú kg/(m-s) e Pr, = 9,01. 
Além disso, as constantes da ebulição nucleadas são C sj — 0,005 
en — 1,7. 


Fluorcarboneto "o » .? c o * " 

saturado -■>> ' - ° » -:Q, “ 7 À-: 


'^°Qlo()'_OO.oo : 


Chipde silício- 


r 


lo 


(a) Em condições de regime estacionário, qual é a temperatura 
T 0 na superfície inferior do chip? Se, durante a realização 
de testes com o chip, q " for aumentado para 90% do fluxo 
térmico critico, qual será o novo valor da temperatura T 0 em 
_regime estacionário? 

|(b)| Calcule e represente graficamente as temperaturas nas su¬ 
perfícies do chip (superior e inferior) como uma função do 
fluxo térmico para 0,20 < q"Jq" mM =£ 0,90. Se a temperatura 
máxima admitida no chip é de 80°C, qual é o valor máximo 
permitido para <?"? 

10.24 Um aparelho para efetuar experimentos de ebulição possui uma 
barra de cobre (k - 400 W/(m-K)), que tem uma de suas extre¬ 
midades exposta a um líquido em ebulição, um aquecedor 
encapsulado na extremidade oposta e encontra-se isolada ter- 
micamente da vizinhança em todas as suas superfícies, exceto a 
exposta ao líquido. São inseridos tennopares na barra que são 
usados paia medir as temperaturas em posições distantes x t — 
10 mm e x 2 - 25 mm da superfície. 



(a) Um experimento é efetuado para determinai - as característi¬ 
cas de ebulição de um revestimento especial que é aplicado 
sobre a superfície exposta. Sob condições de regime estaci¬ 
onário, ebulição nucleada é mantida em água saturada à 
pressão atmosférica e valores T, = 133,7°C e T 2 = 158,6°C 
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são registrados. Se n = 1, qual o valor do coeficiente 
associado à correlação de Rohsenow? 

7b)| Supondo a aplicabilidade da correlação de Rohsenow com 
o valor de C sJ determinado na parte (a), calcule e represente 
graficamente o excesso de temperatura A T e como uma fun¬ 
ção do fluxo térmico na ebulição para 10 5 ^q" s — 10 6 W/m 2 . 
Quais são os valores correspondentes de T { e T 2 , para q” - 
3 O 6 W/m 2 ? Se q" for aumentado para 1,5 X 10 6 W/m 2 , po¬ 
demos resultados anteriores ser extrapolados para inferir os 
valores correspondentes de A T e , 7j e T 2 1 

Fluxo Térmico Mínimo e Ebulição em Filme 

10.25 Uma pequena esfera de cobre, iniciaknente a uma temperatura 
elevada e uniforme T (0) = T h é subitamente imersa em um gran¬ 
de banho de um fluido mantido a T M . A temperatura inicial da 
esfera excede o ponto de Leidenfrost, que corresponde à tem¬ 
peratura T d na Figura 10.4. 

(a) Esboce a variação da temperatura média na esfera, T ( t ), em 
função do tempo durante o processo de têmpera. Indique 
nesse esboço as temperaturas T t , T D e T^„ assim como os 
regimes de ebulição em filme, transição, ebulição nucleada 
e o regime de convecção monofásica. Identifique as princi¬ 
pais características do histórico da temperatura. 

(b) Em qual(is) instante(s) do tempo no processo de resfriamen¬ 
to você espera que a temperatura superficial da esfera apre¬ 
sente um desvio mais acentuado em relação à temperatura 
no seu centro? Explique sua resposta. 

10.26 Uma esfera, feita da liga de alumínio 2024, com diâmetro de 20 
mm e temperatura uniforme de 500°C é subitamente imersa em 
um banho de água saturada mantido a pressão atmosférica. A 
superfície da esfera tem uma emissividade de 0,25. 

(a) Calcule o coeficiente de transferência de calor total para a 
condição inicial. Qual fração do coeficiente total é contri¬ 
buição da radiação? 

(b) Estime a temperatura da esfera 30 s após ser imersa no ba¬ 
nho? 

10.27 Uma barra de aço, com 20 mm de diâmetro, 200 mm de com¬ 
primento e emissividade de 0,9, é removida de um fomo a 455°C 
e subitamente submersa na posição horizontal em um banho de 
água à pressão atmosférica. Estime a taxa inicial de transferên¬ 
cia de calor que sai da barra. 

10.28 Uma corrente elétrica passa através de um condutor horizontal, 
com 2 mm de diâmetro e emissividade de 0,5, quando este con¬ 
dutor se encontra imerso em água à pressão atmosférica. 

(a) Estime a dissipação de potência por unidade de comprimento 
do condutor necessária para manter a sua temperatura su¬ 
perficial em 555°C. 

(b) Para diâmetros de condutores iguais a 1,5; 2,0 e 2,5 mm, 

calcule e represente graficamente a dissipação de potência 
por unidade de comprimento como uma função da tempe¬ 
ratura superficial para 250 650°C. Em uma figura 

separada, represente a contribuição percentual da radiação 
como uma função de T s . 

10.29 Considere um fio de platina horizontal, com diâmetro de D = 1 
mm, suspenso em água saturada a pressão atmosférica. O fio é 
aquecido por uma corrente elétrica. Determine o fluxo térmico 
saindo do fio no instante em que a superfície do fio atinge a sua 
temperatura de fusão. Determine a temperatura no eixo central 
do fio correspondente. Devido à oxidação a temperaturas mui¬ 
to altas, a emissividade do fio é e = 0,80 quando ele arrebenta. 
As propriedades do vapor d’água na temperatura do filme de 
1209 K são p v = 0,189 kg/m 3 , c py = 2404 J/(kg-K), v, = 231 X 
10“ 6 m 2 /s e K = 0,113 W/(m-K). 

10.30 Um elemento aquecedor de 5 mm de diâmetro é mantido com 
uma temperatura superficial de 350°C, quando imerso horizon¬ 


talmente em água sob pressão atmosférica. A cobertura do ele¬ 
mento é de aço inoxidável com acabamento de polimento me¬ 
cânico com uma emissividade de 0,25. 

(a) Calcule a dissipação de potência elétrica e a taxa de produ¬ 
ção de vapor por unidade de comprimento do aquecedor. 

(b) Se o aquecedor fosse operado na mesma taxa de dissipação 
de potência no regime de ebulição nucleada, qual tempera¬ 
tura a superfície atingiria? Calcule a taxa de produção de 
vapor por unidade de comprimento para essa condição de 
operação. 

(c) Esboce a curva de ebulição e represente as duas condições 
de operação das partes (a) e (b). Compare os resultados de 
suas análises. Se o elemento aquecedor for operado na op¬ 
ção de potência controlada, explique como você alcançaria 
essas duas condições de operação, iniciando a partir de um 
elemento frio. 

10.31 A energia térmica gerada por um chip de silício aumenta na pro¬ 
porção de sua velocidade de processamento. O chip de silício 
do Problema 10.23 é projetado para operar no regime de ebuli¬ 
ção nucleada a aproximadamente 30% do fluxo térmico crítico. 
Um pulso súbito na velocidade de processamento do chip dis¬ 
para a ebulição em filme, após o qual a velocidade e a dissipa¬ 
ção de potência retornam aos seus valores de projeto. 

(a) Em qual regime de ebulição o chip opera após a dissipação 
de potência retomai - ao seu valor de projeto? 

(b) Para retornar ao regime de ebulição nucleada, em quanto a 
velocidade de processamento tem que ser reduzida em rela¬ 
ção ao valor de projeto? 

10.32 Um cilindro, com diâmetro de 120 mm e a 1000 K, é tempera¬ 
do em água saturada a 1 atm. Descreva o processo de têmpera e 
estime a taxa máxima de remoção de calor, por unidade de com¬ 
primento, durante o processo. 

10.33 Um fio horizontal de platina, com 1 mm de diâmetro e emissi¬ 
vidade e = 0,25, opera em água saturada a uma pressão de 1 
atm. 

(a) Qual será o fluxo térmico na superfície se a sua temperatu¬ 
ra superficial for T, = 800 K? 

7b)| Para emissividades de 0,1; 0,25 e 0,95, faça um gráfico em 
escala log-log do fluxo térmico como uma função do excesso 
de. temperatura na superfície, A T e = T s - r sa „ para 150 á 
àT c £ 550 K. Mostre no gráfico o fluxo térmico crítico e o 
ponto de Leidenfrost. Separadamente, represente grafica¬ 
mente a contribuição percentual da radiação no fluxo tér¬ 
mico total para 150 :£ A T e ^ 550 K. 

10.34 Quando uma lâmina de aço deixa a última série de rolos em um 
processo de laminação a quente, antes de ser bobinada, ela é tem¬ 
perada com a utilização de jatos planos de água. Devido às ele¬ 
vadas temperaturas na lâmina, ocorre ebulição em filme na re¬ 
gião logo após a colisão do jato. 



Considere condições nas quais a lâmina de aço abaixo da manta 
de vapor está a uma temperatura de 907 K e tem uma emissi¬ 
vidade de 0,35. Desprezando os efeitos dos movimentos da lâ¬ 
mina e do jato, e supondo que a ebulição no filme possa ser 
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aproximada por aquela associada a um grande cilindro hori¬ 
zontal com 1 m de diâmetro, estime a taxa de transferência de 
calor, por unidade de área superficial, da lâmina para o jato de 
parede. 

j l(K35 | Uma esfera de cobre com 10 mm de diâmetro, inicialmente a 
uma temperatura elevada T, especificada, é temperada em um 
banho contendo água saturada (1 atm). Usando o método da ca- 
pacitância global, estime o tempo necessário para resfriar a es¬ 
fera (a) de Ti - 130°C a 110°C e (b) de 7) = 550°C a 220°C. 
Represente graficamente o histórico da temperatura para cada 
um dos processos de têmpera. 

Ebulição com Convecção Forçada 


? 
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Admitindo uma distribuição de temperaturas linear no líquido, 
efetue um balanço de energia na interface liquido-vapor para 
obter a seguinte expressão para a taxa de crescimento da cama¬ 
da de líquido: 


Vapor, 7„,: 





Líquido . ... . 

1 S V 1 

O O O O O O O 0 


10.36 Um tubo com 2 mm de diâmetro é usado para aquecer água sa¬ 
turada a 1 atm, que escoa em escoamento cruzado sobre a sua 
superfície externa. Calcule e represente graficamente o fluxo tér¬ 
mico crítico como uma função da velocidade da água no inter¬ 
valo entre 0 e 2 m/s. No seu gráfico, identifique a região de 
ebulição em piscina e a região de transição entre as faixas de 
velocidades baixas e elevadas. Sugestão: O Problema 10.20 con¬ 
tém informações relevantes para a ebulição em piscina sobre 
cilindros de pequenos diâmetros. 

10.37 Água, saturada a 1 atm e a uma velocidade de 2 m/s, escoa so¬ 
bre um elemento de aquecimento circulai - com 5 mm de diâme¬ 
tro. Qual é a taxa máxima de aquecimento (W/m) para a ebuli¬ 
ção em piscina? 

10.38 Um tubo vertical de aço transporta água a uma pressão de 10 
bar. A água líquida saturada é bombeada para dentro do tubo 
(com diâmetro D = 0,1 m) na sua extremidade inferior (x = 0), 
com uma velocidade média de u,„ = 0,05 m/s. O tubo está ex¬ 
posto à combustão de carvão pulverizado, que fornece um flu¬ 
xo térmico uniforme de q" = 100 000 W/m 2 . 

(a) Determine a temperatura da parede do tubo e a qualidade 
da água em escoamento em x = 15 m. Suponha C sJ = 1. 

(b) Determine a temperatura da parede do tubo em um local de¬ 
pois de x = 15 m, no qual há escoamento monofásico de 
vapor a uma temperatura média de T^. Suponha que o va- 

_por nesse local também esteja a uma pressão de 10 bar. 

[(c)] Represente graficamente a temperatura da parede do tubo 
na faixa de — 5 m £ x < 30 m. 

10.39 Seja o refrigerante R-l 34a escoando em um tubo horizontal liso, 
com 10 mm de diâmetro interno e 2 mm de espessura de pare¬ 
de. O refrigerante está a uma temperatura de saturação de 15°C 
(para a qual p„ sat = 23,75 kg/m 3 ) e escoa a uma vazão de 0,01 
kg/s. Determine a temperatura de parede máxima associada a 
um fluxo térmico de 10 5 W/m 2 na superfície interna da parede 
em uma posição 0,4 m a jusante do início da ebulição para tu¬ 
bos feitos de (a) cobre puro e (b) aço inoxidável AISI 316. 

10.40 Determine o diâmetro do tubo associado a p = 1 atm e um nú¬ 
mero de confinamento máximo de 0,5 para o etanol, o mercú¬ 
rio, a água, o R-134a e o fluido dielétrico do Problema 10.23. 
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10.41 Vapor d’água saturado a 0,1 bar condensa com um coeficiente 
de transferência de calor de 6800 W/(m 2 -K) no lado externo de 
um tubo de latão, que possui diâmetros interno e externo de 16,5 
e 19 mm, respectivamente. O coeficiente de transferência de ca¬ 
lor na água escoando no interior do tubo é igual a 5200 W/ 
(m 2 -K). Estime a taxa de condensação do vapor por unidade de 
comprimento do tubo, sendo a temperatura média da água igual 
a 30°C. 

10.42 Considere um recipiente exposto a um vapor saturado, T sal , que 
possui a superfície inferior fria, T s < T S!jl e com paredes laterais 
isoladas. 
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Calcule a espessura da camada de líquido formada em 1 h, para 
uma superfície inferior com 200 mm 2 , mantida a 80°C e expos¬ 
ta a vapor d’água saturado a 1 atm. Compare esse resultado com 
o condensado formado em uma placa vertical com as mesmas 
dimensões e no mesmo período de tempo. 

Vapor d’água saturado a 1 atm condensa sobre a superfície ex- 
tema de um tubo vertical com 100 mm de diâmetro e 1 m de 
comprimento, com uma temperatura superficial uniforme de 
94°C. Estime a taxa de condensação total e a taxa de transfe¬ 
rência de calor para o tubo. 

Determine a taxa de condensação total e a taxa de transferência 
de calor no Problema 10,43, se o vapor saturado estivesse a 1,5 
bar. 

Uma placa vertical com 500 mm de altura e 200 mm de largura 
deve ser usada para condensar vapor d'água saturado a 1 atm. 
(a) A que temperatura superficial a placa deve ser mantida para 

_atingir uma taxa de condensação de m = 25 kg/h? 

[(b)] Calcule e represente graficamente a temperatura superficial 
como uma função da taxa de condensação para 15 < th < 50 
kg/h. 


10.46 


(c)|No mesmo gráfico e para o mesmo intervalo de m , repre¬ 
sente a temperatura superficial em função da taxa de con¬ 
densação para o caso de uma placa com 200 mm de altura 
por 500 mm de largura. 

Uma placa vertical de 2 m X 2 m tem um lado exposto a vapor 
d’água saturado a pressão atmosférica e o outro à água de res¬ 
friamento que mantém a temperatura da placa a 50°C. 

(a) Qual é a taxa de transferência de calor para o refrigerante? 
Qual a taxa na qual o vapor condensa sobre a placa? 

(b) Para placas inclinadas com um ângulo 6 em relação à vertical, 
o coeficiente convectivo médio para a condensação na super¬ 
fície superior, /i UiE i,, pode ser aproximado por uma expres¬ 
são com a forma, h mncí) «(co h Uvtrt) onde h L(rcrl) é o co¬ 
eficiente médio para a orientação vertical. Estando a placa 
2 m X 2 m inclinada de 45° em relação à normal, quais são 
as taxas de transferência de calor e de condensação? 

Vapor saturado de etilenoglicol a 1 atm está exposto a uma pla¬ 
ca vertical, com 300 mm de altura e 100 mm de largura, que pos¬ 
sui uma temperatura uniforme de 420 K. Estime a taxa de trans¬ 
ferência de calor para a placa e a taxa de condensação do vapor. 
Aproxime as propriedades do líquido pelas correspondentes à 
condição de saturação a 373 K (Tabela A.5). 

Uma placa vertical com 2,5 m de altura, mantida a uma tempe¬ 
ratura uniforme de 54°C, está exposta à vapor d’água saturado 
a pressão atmosférica. 

(a) Estime as taxas de condensação e de transferência de calor 
por unidade de largura da placa. 

(b) Se a altura da placa fosse reduzida à metade, o regime de 
escoamento permanecerá o mesmo ou mudará? 
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10.50 


10.51 


TcJI Para o intervalo 54 < < 90°C, represente graficamente a taxa 
de condensação como uma função da temperatura da placa 
para as duas alturas da placa especificadas nas partes (a) e (b). 
Duas configurações estão sendo analisadas no projeto de um sis¬ 
tema de condensação de vapor d’água a 1 atm, utilizando uma 
placa vertical mantida a 90°C. A primeira configuração é uma úni¬ 
ca placa vertical com dimensões L x w e a segunda consiste de duas 
placas verticais (LI 2) x w, onde Ltw são as dimensões vertical e 
horizontal, respectivamente. Qual configuração você escolheria? 
O condensador de uma planta de potência a vapor é constituído 
por uma matriz quadrada alinhada com 625 tubos, cada um com 
diâmetro de 25 mm. Considere condições nas quais vapor d’água 
saturado a 0,105 bar condensa sobre a superfície externa dos 
tubos, cuja temperatura de parede igual a 17°C é mantida pelo 
escoamento de água de resfriamento no interior dos tubos. Qual 
é a taxa de transferência de calor para a água por unidade de 
comprimento da matriz tubular? Qual é a taxa de condensação 
correspondente? 

O condensador de uma planta de potência a vapor é construído 
com tubos de aço inoxidável 302 ( k a — 15 W/(m K)), com diâ¬ 
metros externo e interno de D e = 30 mm e D, = 26 mm, respec¬ 
tivamente. Vapor d’água saturado a 0,135 bar condensa sobre a 
superfície externa de um tubo, enquanto água a uma temperatu¬ 
ra média de T m = 290 K encontra-se em escoamento plenamen¬ 
te desenvolvido no interior do tubo. 

(a) Para uma vazão de água de m = 0,25 kg/s, quais são a tem¬ 
peratura da superfície externa do tubo T sc e as taxas de trans¬ 
ferência de calor e de condensação de vapor por unidade de 
comprimento do tubo? Como uma primeira estimativa, você 
pode estimar as propriedades do filme líquido na temperatura 
de saturação. Se alguém desejar aumentar as taxas de transfe¬ 
rência, qual é o fator limitante que deve ser levado em conta? 


10.52 


(b) Explore o efeito da vazão do escoamento da água em T se e na 
taxa de transferência de calor por unidade de comprimento? 
Vapor saturado oriundo de um processo químico condensa a uma 
taxa baixa sobre a superfície interna de um recipiente cilíndrico 
vertical com paredes finas, com comprimento L e diâmetro £>. A 
parede do recipiente é mantida a uma temperatura uniforme T s pelo 
escoamento de água fria ao redor da sua superfície externa. 


Vapor saturado vindo do 
processo químico, 7^. 



Deduza uma expressão para o tempo, t e , necessário para o 
enchimento completo do recipiente com o condensado, admi¬ 
tindo que o filme de condensado seja laminar. Expresse o seu 
resultado em termos de D, L, (T sax - T s ), g e das propriedades 
do fluido pertinentes. 

10.53 Determine a taxa de condensação total e a taxa de transferência 
de calor para o processo de condensação do Problema 10.43, se 
o tubo estiver na posição horizontal. 


10.55 


10.56 


10.54 Uma tubulação, com 25 mm de diâmetro, sem isolamento tér¬ 
mico e com uma temperatura superficial de 15°C, atravessa uma 
sala com o ar a uma temperatura de 37°C e a uma umidade re¬ 
lativa de 75%. Estime a taxa de condensação por unidade de 
comprimento da tubulação, admitindo condensação em filme ao 
invés da condensação em gotas. 

Um tubo horizontal, com 50 mm de diâmetro e temperatura su¬ 
perficial de 34°C, está exposto a vapor d’água a 0,2 bar. Estime 
a taxa de condensação e a taxa de transferência de calor por 
unidade de comprimento do tubo. 

Um tubo horizontal, com 1 m de comprimento e temperatura 
superficial de 70° C, é usado para condensar vapor d'água 
saturado a uma pressão de 1 atm. 

(a) Qual é o diâmetro necessário para atingir uma taxa de con¬ 
densação de 125 kg/h? 

|(b)[ Represente graficamente a taxa de condensação como uma 
função da temperatura superficial no intervalo 70 <T,s 
90°C, para diâmetros do tubo de 125,150 e 175 mm. 

O Ato do Ar Limpo (Clean Air Act) proibiu a produção de 
clorofluorocarbonos (CFCs) nos Estados Unidos a partir de 
1996. Um CFC amplamente usado, refrigerante R-12, foi subs¬ 
tituído pelo R-134a em muitas aplicações em função de suas 
propriedades similares, incluindo baixo ponto de ebulição a pres¬ 
são atmosférica, T m - 243 K e 246,9 K para o R-12 e o R- 134a, 
respectivamente. Compare o desempenho desses dois refrige¬ 
rantes sob as condições a seguir. O vapor saturado do refrige¬ 
rante a 310 K condensa ao escoar no interior de um tubo, com 
30 mm de diâmetro e 0,8 m de comprimento, cuja temperatura 
de parede é mantida a 290 K. Se o vapor entra no tubo com uma 
vazão de 0,010 kg/s, quais são a taxa de condensação e a vazão 
mássica de vapor deixando o tubo? As propriedades relevantes 
do R-12 a r sal = 310 K são p„ = 50,1 kg/m 3 , h /s = 160 kJ/kg e 
p^ = 150 X 10“ 7 N-s/m 2 , e as do R-12 líquido a T f ~ 300 K são 
p, = 1306 kg/m 3 , Cpj = 978 J/(kg-K), /x, = 2,54 X IO" 4 N-s/m 2 
e k, = 0,072 W/(m-K). As propriedades do vapor de R134-a 
saturado são p v = 46,1 kg/m 3 , h fg = 166 kJ/kg e p.,, = 136 X 
10" 7 N-s/m 2 . 
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10.58 Vapor d'água saturado a uma pressão de 0,1 bar condensa so¬ 
bre uma matriz tubular quadrada com 100 tubos, cada um com 
8 mm de diâmetro. 

(a) Com a superfície dos tubos mantida a 27°C, estime a taxa 
de condensação por unidade de comprimento dos tubos. 
|(b)| Sujeito às restrições de que o número total de tubos e o diâ¬ 
metro de cada um estejam fixos em 100 e 8 mm, respectiva¬ 
mente, quais são as opções disponíveis para aumentar a taxa 
de condensação? Avalie essas opções quantitativamente. 

10.59 Um trocador de calor tubular de tubos concêntricos, com tubos 


de parede delgada, possui 0,19 m de comprimento e é usado para 
aquecer água deionizada de 40 a 60°C a uma vazão mássica de 
5 kg/s. A água deionizada escoa pelo tubo interno, que possui 
30 mm de diâmetro, enquanto vapor d’água saturado a 1 atm é 
alimentado na região anular formada com o tubo externo que 
tem 60 mm de diâmetro. As propriedades termofísicas da água 
deionizada são p = 982,3 kg/m 3 , c p = 4181 J/(kg-K), k = 0,643 
W/(m-K), p = 548 X 10~ 6 N-s/m 2 e Pr = 3,56. Estime os coe¬ 
ficientes convectivos em ambos os lados do tubo interno e de¬ 


termine a temperatura na parede do tubo interno na extremida¬ 
de da saída da água. A condensação proporciona uma tempera¬ 
tura na parede do tubo interno aproximadamente igual à tempe¬ 
ratura de saturação do vapor? 

10.60 Uma técmica para o resfriamento de módulos que possuem múl¬ 
tiplos chips envolve a submersão do módulo em um fluorocar- 
boneto líquido saturado. O vapor gerado devido à ebulição na 
superfície do módulo é condensado sobre a superfície externa 
de um tubo de cobre que se encontra suspenso na região acima 
do líquido preenchida pelo vapor. O tubo, com parede delgada, 
possui diâmetro D = 10 mm e forma uma serpentina em um 
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plano horizontal. Ele é resfriado por água, que entra a 285 K e 
sai a 315 K. Todo o calor dissipado pelos chips do módulo é trans¬ 
ferido através de uma superfície de ebulição com dimensões de 
100 mm por 100 mm, na qual o fluxo térmico para o fluorocar- 
boneto líquido a T sX = 57°C é de 10 5 W/m 2 . As propriedades do 
líquido são k, = 0,0537 W/(m-K), c pJ = 1100 J/(kg.K), h' * h k 
~ 84400 J/kg, p, = 1619,2 kg/m 3 , p y = 13,4 kg/m 3 , a = 8,1 X 
10' 3 kg/s 2 , fi, = 440 X 10~ 6 kg/(m-s) e Pr, = 9. 


Água 


Serpentina de 


Ô ô õ 

Z> 

( 

A 

A ô 
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Móduio com 
fmúltiplos chips 


f -f 


Líquido e vapor do 
fíuorocarboneto, ^sat 


(a) Para a taxa de dissipação de calor especificada, quais são a 
taxa de condensação (kg/s) e a vazão mássica de água (kg/s) 
necessárias? 

(b) Admitindo escoamento plenamente desenvolvido em todo 
o tubo, determine a temperatura na superfície do tubo na en¬ 
trada e na saída da serpentina. 

(c) Admitindo uma temperatura superficial uniforme no tubo 
de T s — 53,0°C, determine o comprimento que a serpentina 
deve possuir. 

10.61 Determine a taxa de condensação sobre uma esfera com 100 mm 
de diâmetro e com uma temperatura superficial de 150°C, que 
se encontra imersa em vapor saturado de etilenoglicol a uma 
pressão de 1 atm. Aproxime as propriedades do líquido pelas 
correspondentes à condição de saturação a 373 K (Tabela A.5). 

10.62 Uma esfera de cobre com 10 mm de diâmetro, inicialmente a 
uma temperatura uniforme de 50°C, é colocada no interior de 
um grande recipiente contendo vapor d’água saturado a 1 atm. 
Usando o método da capacitância global, estime o tempo neces¬ 
sário para que a esfera atinja uma condição de equilíbrio. Qual a 
quantidade de condensado (kg) formada durante esse período? 

10.63 Vapor d’água saturado a 1,5 bar condensa no interior de um tubo 
horizontal com 75 mm de diâmetro, cuja superfície é mantida a 
100°C. Supondo baixas velocidades no escoamento do vapor e 
um processo de condensação em filme, estime o coeficiente de 
transferência de calor e a taxa de condensação por unidade de 
comprimento do tubo. 


mento. Comente sobre o efeito do esquema proposto na taxa de 
condensação (a taxa de condensação por unidade de comprimen¬ 
to no Problema 10.41 é de aproximadamente 1 X 10 -3 kg/s). 

10.65 Considere as condições do Problema 10.54. Estime a taxa de 
condensação para a condensação em gotas. 

10.66 Uma lata de bebida, com diâmetro de 65 mm e altura de 120 
mm, tem uma temperatura uniforme de 5°C quando retirada de 
uma geladeira. A lata é colocada sobre uma mesa em uma sala 
com o ar ambiente a uma temperatura de 32°C e uma umidade 
relativa de 75%. 

Estime a taxa de condensação, supondo: (a) Condensação em 
gotas e (b) condensação em filme. Compare as taxas e explique 
sob quais condições a condensação em gotas pode ocorrer. 


i 

I 



Ebulição/Coiiclensaçãc Combinadas 

10.67 Uma técnica passiva para o resfriamento de circuitos integra- 
dos que dissipam calor envolve a submersão dos circuitos em 
um fluido dielétrico com baixo ponto de ebulição. O vapor ge¬ 
rado no resfriamento dos circuitos é condensado sobre placas 
verticais suspensas na câmara de vapor acima do líquido. A tem¬ 
peratura das placas é mantida abaixo da temperatura de satura¬ 
ção e, durante a operação em regime estacionário, um equilí¬ 
brio é estabelecido entre a taxa de transferência de calor para as 
placas do condensador e a taxa de dissipação de calor pelos cir¬ 
cuitos integrados (Cls). 



Câmara 

vapor 


integrado 
(Cl), T. 


do 

condensador, 


T c 


Condensação em Gotas 

10.64 Considere o Problema 10.41. Em um esforço para aumentar a 
taxa de condensação, um engenheiro propõe colocar um reves¬ 
timento de Teflon, com L = 100 p,m de espessura, sobre a su¬ 
perfície exterior do tubo de latão para promover a condensação 
em gotas. Estime o novo coeficiente de transferência de calor 
por condensação e a nova taxa de condensação de vapor por 
unidade de comprimento do tubo após a aplicação do revesti- 


Considere condições nas quais a área superficial de cada Cl, com 
25 mm 2 , encontra-se submersa em um fíuorocarboneto líquido 
para o qual T S]l = 50°C, p, = 1700 kg/m 3 , c pl = 1005 J/(kg-K), 
to = 6,80 X 10~ 4 kg/(s-m), k, = 0,062 W/(m-K), Pr, = 11,0, 
o- = 0,013 kg/s 2 , h k = 1,05 X 10 s J/kg, C sj = 0,004 e n = 1,7. 
Se os circuitos integrados operam com uma temperatura super¬ 
ficial T s = 75°C, qual é a taxa de dissipação de calor em cada 
circuito integrado? Se as placas do condensador possuem uma 
altura H= 50 mm e são mantidas a uma temperatura T c = 15°C 
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por um refrigerante interno, qual quantidade de área superficial 
para a condensação deve ser disponibilizada para equilibrar o 
calor gerado por 500 circuitos integrados? 

10.68 Um termossifão é formado por um recipiente fechado que ab¬ 
sorve calor ao longo de sua seção de ebulição e rejeita calor ao 
longo de sua seção de condensação. Considere um termossifão 
formado por um cilindro de aço inoxidável, polido mecanica¬ 
mente, que possui paredes finas e um diâmetro D. O calor for¬ 
necido ao termossifão ferve água saturada à pressão atmosféri¬ 
ca sobre as superfícies da seção de ebulição (região inferior), 
que possui comprimento L ü . O calor é então rejeitado na con¬ 
densação do vapor, formando um fino filme que desce por gra¬ 
vidade ao longo da parede da seção de condensação, com com¬ 
primento L„ retomando para a seção de ebulição. As duas se¬ 
ções são separadas por uma seção termicamente isolada, que 
possui comprimento L t . A superfície superior da seção de con¬ 
densação pode ser tratada como estando termicamente isolada. 
As dimensões do termossifão são: D — 20 mm, L e — 20 mm, 
L c = 40 mm e L, = 40 mm. 



Seção de 
condensação 


Isolamento 


Seção de 
ebulição 


(a) Determine a temperatura média da superfície de ebulição, 
T se , se o fluxo térmico na ebulição nucleada deve ser man¬ 
tido a 30% do fluxo térmico crítico. 

(b) Determine a taxa de condensação total, th, e a temperatura 
média da superfície da seção de condensação, T sc . 

10.69 Um esquema inovador para o resfriamento de chips de compu¬ 
tadores utiliza um termossifão contendo um fluorocarboneto 
saturado. O chip é soldado no fundo de um recipiente com uma 
forma parecida com a de xícara, no interior do qual o calor é 
dissipado por ebulição, sendo a seguir transferido para um re¬ 
frigerante externo (água) pela condensação do vapor sobre a 
superfície interna de um tubo com parede delgada. 



As constantes da ebulição nucleada e as propriedades do fluo¬ 
rocarboneto são as fornecidas no Problema 10.23. Além disso 
k, = 0,054 W/(nvK). 

(a) Se o chip opera sob condições de regime estacionário e o 
seu fluxo térmico superficial é mantido a 90% do fluxo tér¬ 
mico crítico, qual é a sua temperatura 7? Qual é a dissipa¬ 
ção de potência total, se a dimensão do chip é de L c = 20 
mm em cada lado? 

(b) Se o diâmetro do tubo é de D = 30 mm e a sua superfície é 
mantida pela água a T, = 25°C, qual é o comprimento de 
tubo L necessário para manter as condições especificadas? 

10.70 Uma seção de condensação/ebulição contém uma placa de co¬ 
bre, com dimensões de 2 m X 2 m, que opera a uma temperatu¬ 
ra uniforme de T s - 100°C e separa vapor d’água saturado, em 
condensação, de um líquido saturado X, em ebulição nucleada 
em piscina. Uma porção da curva de ebulição do líquido X é 
mostrada na figura. Tanto vapor d’água saturado quanto líqui¬ 
do saturado de X são alimentados no sistema, enquanto a água 
condensada e o vapor X são removidos do sistema, por meios não 
mostrados no esboço. A uma pressão de 1 bar, o fluido X possui 
uma temperatura de saturação e um calor latente de vaporização 
de T m = 80°C e h /g = 700.000 J/kg, respectivamente. 




Chip do computador. / 


(a) Estime as taxas de evaporação e de condensação (kg/s) nos 
dois fluidos. 
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(b) Determine a temperatura de saturação e a pressão p no 
vapor d’água, admitindo que ocorra condensação em filme. 

10.71 Um recipiente cilíndrico de paredes delgadas, com diâmetro D 
e altura L , contém, até uma altura y, um líquido (A) com um re¬ 
duzido ponto de ebulição, que se encontra a T itxA . O recipiente 
está localizado no interior de uma grande câmara, na qual há 
vapor de um fluido (B) com elevado ponto de ebulição. O va¬ 
por B condensa em um filme laminar sobre a superfície externa 
do recipiente cilíndrico, que se forma a partir da localização da 
superfície livre do líquido A. O processo de condensação man¬ 
tém a ebulição nucleada do líquido A ao longo da parede do 
recipiente, de acordo com a relação q" = C{T S - onde C é 
uma constante empírica conhecida. 



(a) Para a porção da parede coberta pelo filme de condensado, 
deduza uma equação para a temperatura média da parede do 
recipiente, T s . Suponha que as propriedades dos fluidos A e 
B sejam conhecidas. 

(b) A que taxa o calor é fornecido ao líquido A? 

(c) Admitindo que, inicialmente, o recipiente se encontre cheio 
do líquido, ou seja, y = L, deduza uma expressão para o 
tempo necessário para evaporar todo o líquido no recipi¬ 
ente. 

10.72 Foi proposto que o ar muito quente retido no interior do só¬ 
tão de uma casa no verão pode ser usado como a fonte de 
energia para um aquecedor de água passivo instalado no só¬ 
tão. Custos com energia para o aquecimento da água fria e com 
o condicionamento do ar são ambos reduzidos. Dez termos- 
sifões, similares aos do Problema 10.68, são inseridos na base 
de um aquecedor de água bem isolado tennicamente. Cada ter- 
mossifão tem uma seção de condensação com L c - 50 mm de 
comprimento, uma seção isolada com L,- = 40 mm e uma se- 
Ção de ebulição com L e = 30 mm de comprimento. O diâme¬ 
tro de cada termossifão é igual a D = 20 mm. O fluido de tra¬ 
balho no interior dos termossifões é água a uma pressão de 
p = 0,047 bar. 

(a) Determine a taxa de aquecimento fornecida pelos dez ter¬ 
mossifões, quando a ebulição ocorre a 25% do fluxo térmi¬ 
co crítico. Quais são as temperaturas médias nas seções de 
ebulição e de condensação? 

(b) Durante a noite, a temperatura do sótão fica inferior à tem¬ 
peratura da água. Estime a perda de calor do tanque de água 
quente para o sótão frio, supondo que as perdas pelo iso¬ 
lamento do tanque são desprezíveis e que a espessura dos 
tubos de aço inoxidável de cada termossifão é muito pe¬ 
quena. 
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processo de troca de calor entre dois fluidos que estão a diferentes temperaturas e se encontram 
separados por uma parede sólida ocorre em muitas aplicações de engenharia. O equipamento usado 
para implementar essa troca é conhecido por trocador de calor , e suas aplicações específicas podem 
ser encontradas no aquecimento de ambientes e no condicionamento de ar, na produção de potência, 
na recuperação de calor em processos e no processamento químico. 

Neste capítulo nossos objetivos são apresentar os parâmetros de desempenho para avaliar a eficácia 
de um trocador de calor e desenvolver metodologias para projetar um trocador de calor ou para prever 
o desempenho de um trocador existente operando sob condições especificadas. 


Tipos de Trocadores de Calor 


Tipicamente, os trocadores de calor são classificados em função 
da configuração do escoamento e do tipo de construção. No tro¬ 
cador de calor mais simples, os fluidos quente e frio se movem 
no mesmo sentido ou em sentidos opostos em uma construção 
com tubos concêntricos (ou bitubular). Na configuração para¬ 
lela da Figura 11. la, os fluidos quente e frio entram pela mesma 
extremidade, escoam no mesmo sentido e deixam o equipamen¬ 
to também na mesma extremidade. Na configuração contracor- 
rente da Figura 11. lb, os fluidos entram por extremidades opos¬ 
tas, escoam em sentidos opostos e deixam o equipamento em ex¬ 
tremidades opostas. 

Alternativamente, os fluidos podem se mover em escoamen¬ 
to cruzado (um fluido escoa perpendicularmente ao outro), como 
ilustrado pelos trocadores de calor tubulares, com e sem aletas, 
na Figura 11.2. As duas configurações são tipicamente diferen¬ 
ciadas por uma idealização que trata o escoamento do fluido sobre 


os tubos como misturado e não-misturado. Na Figura 11.2a, diz- 
se que o fluido está não-misturado, pois as aletas impedem o 
movimento na direção (y) que é transversal à direção (x) do es¬ 
coamento principal. Nesse caso, a temperatura do fluido varia 
com x e y. Ao contrário, para o feixe tubular não-aletado da Fi¬ 
gura 11.26, o movimento do fluido, e consequentemente sua 
mistura na direção transversal, é possível e a variação de tempe¬ 
ratura ocorre principalmente na direção do escoamento princi¬ 
pal. Como o escoamento no interior dos tubos é não-misturado, 
em trocadores aletados os dois fluidos são não-misturados, en¬ 
quanto em trocadores não-aletados um fluido é misturado e o 
outro não. A natureza da condição de mistura pode influenciar 
significativamente o desempenho do trocador de calor. 

Outra configuração comum é o trocador de calor casco e tu¬ 
bos [1]. Formas específicas desse tipo de trocador de calor dife¬ 
rem de acordo com os números de passes no casco e nos tubos. 



Figura ll.l 


Trocadores de calor de tubos 


concêntricos, (a) Escoamento paralelo. ( b ) Escoamento contracorrente. 



Fjguka 11.2 Trocadores de calor com escoamentos cruzados, (a) Aletado com ambos os fluidos não-misturados. (b) Não-aletado com um fluido 
misturado e o outro não-misturado. 
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FíGURA 11.3 Trocador de calor casco e tubos cora um passe no casco e 
um passe nos tubos (modo de operação contracorrente). 


Sua forma mais simples envolve um único passe nos tubos e no 
casco, sendo mostrada na Figura 11.3. Geralmente, são instala¬ 
das chicanas para aumentar o coeficiente convectivo no fluido 
no lado do casco, induzindo turbulência e um componente de 
velocidade na direção do escoamento cruzado. Além disso, as 
chicanas apóiam fisicamente os tubos, reduzindo a vibração dos 
tubos induzida pelo escoamento. Trocadores de calor com 
chicanas e com um passe no casco e dois passes nos tubos, e com 
dois passes no casco e quatro passes nos tubos são mostrados nas 
Figuras 11.4a e 11.4b, respectivamente. 

Uma classe especial e importante de trocadores de calor é 
utilizada para atingir superfícies de transferência de calor muito 
grandes (5= 400 rrrVm 3 para líquidos e ^ 700 m 2 /m 3 para gases) 
por unidade de volume. Conhecidos por trocadores de calor com¬ 
pactos, esses equipamentos possuem densas matrizes de tubos 
aletados ou placas e são tipicamente usados quando pelo menos 
um dos fluidos é um gás, sendo portanto caracterizado por um 
pequeno coeficiente de transferência de calor. Os tubos podem 
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Figura 11 .4 Trocadores de calor casco e tubos, (a) Um passe no casco 
e dois passes nos tubos. ( b ) Dois passes no casco e quatro passes nos tu¬ 
bos. 


ser planos ou circulares, como nas Figuras 11.5a e 11.5b, c, res¬ 
pectivamente, e as aletas podem ser planas ou circulares , como 
nas Figuras 11.5a, b e 11.5c, respectivamente. Trocadores de 
calor com placas paralelas podem ser aletados ou corrugados, e 
podem ser utilizados com modos de operação de um único passe 
(Figura 11.5d) ou com múltiplos passes (Figura 11.5c). As se¬ 
ções de escoamento associadas aos trocadores de calor compac¬ 
tos são tipicamente pequenas (D,, ^ 5 mm), e o escoamento é 
geralmente laminar. 




Corrugações 
(ou aieta) 


Placas para leias 



(e) 


FíGURA 11.5 Núcleos de trocadores de calor compactos. (a) Tubo aletado (tubos planos, placas contínuas como aletas). ( b ) Tubo aletado (tubos 
circulares, placas contínuas como aletas). (c) Tubo aletado (tubos circulares, aletas circulares). ( d ) Placa aletada (passe único), (e) Placa aletada (múltiplo 
passe). 
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O Coeficiente Global de Transferência de Calor 


Uma etapa essencial, e freqüentemente a mais imprecisa, de 
qualquer análise de trocadores de calor é a determinação do co¬ 
eficiente global de transferência de calor. Lembrando da Equa¬ 
ção 3.19, esse coeficiente é definido em função da resistência 
térmica total à transferência de calor entre dois fluidos. Nas Equa¬ 
ções 3.18 e 3.31, o coeficiente foi determinado levando-se em 
consideração as resistências condutiva e convectiva entre fluidos 
separados por paredes compostas planas e cilíndricas, respectiva¬ 
mente. E importante reconhecer, contudo, que tais resultados se 
aplicam somente no caso de superfícies limpas e sem aletas. 

Ao longo da operação normal de trocadores de calor, com ffe- 
qüência as superfícies estão sujeitas à deposição de impurezas dos 
fluidos, à formação de ferrugem ou a outras reações entre o fluido 
e o material que compõe a parede. A consequente formação de um 
filme ou de incrustações sobre a superfície pode aumentar signifi¬ 
cativamente a resistência à transferência de calor entre os fluidos. 
Esse efeito pode ser levado em conta através da introdução de 
uma resistência térmica adicional, conhecida por fator de depo¬ 
sição, R d . O seu valor depende da temperatura de operação, da 
velocidade do fluido e do tempo de serviço do trocador de calor. 

Além disso, sabemos que freqüentemente são adicionadas 
aletas às superfícies expostas a um ou ambos os fluidos que, ao 
aumentarem a área superficial, reduzem a resistência térmica à 
transferencia de calor por convecção. Nesse sentido, com a in¬ 
clusão dos efeitos relativos à deposição e às aletas (superfícies 
estendidas), o coeficiente global de transferência de calor pode 
ser representado por 


VA 


UfAf 


M.A, 


+ 


X 


d.f, 


(VohA), (t] 0 A) 


_ 

■ + -*' + ÕiS 


+ 


(VohAX, 


( 11 . 1 ) 


para uma parede cilíndrica. Embora valores representativos para 
o fator de deposição estejam listados na Tabela 11.1, esse fator é 
uma variável ao longo da operação do trocador de calor (aumen¬ 
tando a partir de zero, no caso de uma superfície limpa, em fun¬ 
ção do acúmulo de depósitos sobre a superfície). Discussões 
abrangentes sobre a deposição estão disponíveis nas Referênci¬ 
as 2 a 4. 

A grandeza rj 0 na Equação 11.1 é conhecida como eficiência 
global da superfície ou efetividade da temperatura de uma su¬ 
perfície aletada. Ela é definida de tal modo que, para a superfí¬ 
cie do lado quente ou do lado frio sem deposição, a taxa de trans¬ 
ferência de calor é 


q = r )o hA(T h -T„) (11.2) 

onde 7),éa temperatura da superfície na qual as aletas estão ins¬ 
taladas (base) (Figura 3.20) e A é a área superficial total (aletas 
mais a base exposta). Esta grandeza foi apresentada na Seção 
3.6.5 e a expressão a seguir foi deduzida: 



A a 

J (1 " ^ 


(113) 


na qual A a é a área superficial de todas as aletas e é a eficiên¬ 
cia de uma única aleta. Para ser coerente com a nomenclatura 
comumente utihzada na análise de trocadores de calor, a razão 
entre a área superficial das aletas e a área superficial total foi 
representada na forma AJA. Essa representação difere daquela 
utilizada na Seção 3.6.5, onde a razão está representada na for¬ 
ma NAJA,, com A„ representando a área de uma aleta e A, a área 
superficial total. Se uma aleta plana ou um pino com comprimen¬ 
to L (Figura 3.16) for usada e uma extremidade adiabática for 
suposta, as Equações 3.76 e 3.86 fornecem 


onde/e q indicam os fluidos frio e quente, respectivamente. Note 
que o cálculo do produto UA não exige a especificação do lado 
quente ou do lado frio (U f A f = U q A q )- Entretanto, o cálculo de 
um coeficiente global depende se está baseado na área superfi¬ 
cial no lado do fluido quente ou do fluido frio, uma vez que U f A 
V q se A f V A q . A resistência condutiva na parede R p é obtida da 
Equação 3.6 no caso de uma parede plana ou da Equação 3.28 


Tabela 11.1 Fatores de deposição 


representativos [1] 


Fluido 

Rã (m 2 • K/W) 

Água do mar e água de alimentação 

0,0001 

tratada para caldeira (abaixo de 50°C) 

Agua do mar e água de alimentação 

0,0002 

tratada para caldeira (acima de 50°C) 

Agua de rio (abaixo de 50°C) 

0,0002-0,001 

Õleo combustível 

0,0009 

Líquidos de refrigeração 

0,0002 

Vapor d'água (sem arraste de óleo) 

0,0001 


tanli (niL) 
mL 


(11.4): 


onde m - (2h/kt) m e té a espessura da aleta. Para diversas geo¬ 
metrias de aletas mais usuais, a eficiência pode ser obtida na 
Tabela 3.5. 

Note que, como escrita, a Equação 11.2 corresponde à depo¬ 
sição desprezível. Entretanto, se a deposição for significativa, o 
coeficiente convectivo na Equação 11.2 deve ser substituído por 
um coeficiente global de transferência de calor parcial com a 
forma U p = hl( 1 + hR'f). Ao contrário da Equação 11.1, que for¬ 
nece o coeficiente global de transferência de calor entre os flui¬ 
dos quente e frio, U p é chamado de coeficiente parcial porque 
ele somente inclui o coeficiente convectivo e o fator de deposi¬ 
ção associados a um fluido e a sua superfície adjacente. Coefi¬ 
cientes parciais para os lados quente e frio são, então, U p q = hj 
(1 + hff) e U pf = hj( 1 + hfjj), respectivamente. A Equação 
11.3 pode ainda ser usada para avaliar p 0 para o lado quente e/ 
ou frio, mas U p tem que ser usado no lugar de h paia avaliar a 
eficiência da aleta correspondente. Além disso, mostra-se facil¬ 
mente que as segunda e quarta parcelas no lado direito da Equa- 
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TABELA. 11.2 Valores representativos do 


coeficiente global de transferência de calor 


Fluidos Envolvidos 

U (W/(m 2 *K)) 

Água para água 

850-1700 

Água para óleo 

110-350 

Condensador de vapor d’água (água nos tubos) 

1000-6000 

Condensador de amónia (água nos tubos) 

800-1400 

Condensador de álcool (água nos tubos) 

250-700 

Trocador de calor com tubos aletados 

25-50 

(água nos tubos, ar em escoamento cruzado) 



ção 11.1 podem ser retiradas se os coeficientes convectivos nas 
primeira e quinta parcelas foram substituídos por U p! t U pq , res¬ 
pectivamente. 

Freqüentemente, a parcela relativa à condução na parede na 
Equação 11.1 pode ser desprezada, uma vez que paredes delga¬ 
das com elevada condutividade térmica são geralmente utiliza¬ 
das. Também um dos coeficientes convectivos é freqüentemen- 
te muito menor do que o outro e, assim, domina a determinação 
do coeficiente global. Por exemplo, se um dos fluidos for um gás 
e o outro um líquido ou uma mistura líquido-vapor em ebulição 


ou condensação, o coeficiente de transferência de calor no lado 
do gás será muito menor. É em tais situações que são utilizadas 
aletas para melhorar a convecção no lado do gás. Valores repre¬ 
sentativos do coeficiente global são resumidos na Tabela 11.2. 

Para os trocadores de calor tubulares não-aletados das Figu¬ 
ras 11.1 a 11.4, a Equação 11.1 se reduz a 


J_ 1 _ 1 

VA Vi Ai V g A e 

J_ &Y IntfW . 5; . „ J_ 

hjAi Ai IrrkL A e h e A f 


(11.5) 


onde os subscritos i e e se referem às superfícies interna e exter¬ 
na do tubo (Ai = ttD/L e A, = i tD c L), que podem estar expostas 
tanto ao fluido quente quanto ao fluido frio. 

O coeficiente global de transferência de calor pode ser deter¬ 
minado a partir do conhecimento dos coeficientes de transferên¬ 
cia de calor nos fluidos quente e frio, dos fatores de deposição e 
de parâmetros geométricos apropriados. Para superfícies náo- 
aletadas, os coeficientes convectivos podem ser estimados pelas 
correlações apresentadas nos Capítulos 7 e 8. Para configurações 
padronizadas de aletas, os coeficientes podem ser obtidos a par¬ 
tir de resultados compilados por Kays e London [5]. 


Análise de Trocadores de Calor: Uso da Média Log das Diferenças de Temperaturas 


Para projetar ou prever o desempenho de um trocador de calor é 
essencial relacionar a taxa total de transferência de calor a gran¬ 
dezas tais como: as temperaturas de entrada e de saída dos flui¬ 
dos, o coeficiente global de transferência de calor e a área super¬ 
ficial total disponível para a transferência de calor. Duas dessas 
relações podem ser obtidas, de imediato, com a aplicação de 
balanços globais de energia nos fluidos quente e frio, como 
mostrado na Figura 11.6. Em particular, se q é a taxa total de 
transferência de calor entre os fluidos quente e frio, e a transfe¬ 
rência de calor entre o trocador e a vizinhança é desprezível, assim 
como as mudanças nas energias potencial e cinética do sistema, 
a aplicação da equação da energia para processos contínuos em 
regime estacionário, Equação 1.11 <7, fornece 


ntq 
Iq.ent 
1q.enl 

ihf 

íf.enl ► 
Tfent 



FIGURA 11.6 Balanços de energia globais para os Iluidos quente e frio 
de um trocador de calor com dois fluidos. 


e 


? = ni.6a) 

e 

~ ifjnt) 0 1.7a) 

onde i é a entalpia do fluido. Os subscritos q e/se referem aos 
fluidos quente e frio, enquanto ent e sai designam as condições 
do fluido na entrada e na saída. Se os fluidos não passam por uma 
mudança de fase e se forem admitidos calores específicos cons¬ 
tantes, essas expressões se reduzem a 

(j ^ q.tai) (11.6b) 


n m f c pf (T fíal T fem ) ( 11.7b) 

onde as temperaturas que aparecem nas expressões se referem 
às temperaturas dos médias fluidos nas localizações indicadas. 
Note que as Equações 11.6 e 11.7 são independentes da confi¬ 
guração do escoamento e do tipo do trocador de calor. 

Uma outra expressão útil pode ser obtida relacionando-se a 
taxa de transferência de calor total q à diferença de temperaturas 
A T entre os fluidos quente e frio, onde 

A T=T h -T c (11.8) 

Tal expressão seria uma extensão da lei do resfriamento de 
Newton, com o coeficiente global de transferência de calor U 
usado no lugar do único coeficiente de transferência de calor h- 
Entretanto, como AT varia com a posição no trocador de calor, 
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torna-se necessário trabalhar com uma equação para a taxa na 
forma 

cj ~ UA AT m (11.9) 

onde A T m é uma média apropriada de diferenças de temperatu¬ 
ras. A Equação 11.9 pode ser usada com as Equações 11.6 e 11.7 
para efetuar uma análise de trocadores de calor. Contudo, antes 
de poder realizar essa análise, a forma específica de A T m deve 
ser estabelecida. 



As distribuições de temperaturas nos fluidos quente e frio asso¬ 
ciadas a um trocador de calor com escoamento paralelo estão 
mostradas na Figura 11.7. Inicialmente, a diferença de tempera¬ 
turas ATé grande, mas diminui com o aumento dex, aproximan¬ 
do-se assintoticamente de zero. É importante observai - que, nes¬ 
se tipo de trocador, a temperatura de saída do fluido frio nunca 
pode ser superior à do fluido quente. Na Figura 11.7, os subscri¬ 
tos 1 e 2 indicam as extremidades opostas do trocador de calor. 
Essa convenção é utilizada em todos os tipos de trocadores de calor 
analisados. Para o escoamento paralelo, tem-se que 7 , = T t 
Tqsai ~ Fq.h Tf em — Tfi e 7f sili = T /2 . 

A forma de A T m pode ser determinada pela aplicação de um 
balanço de energia em elementos diferenciais nos fluidos quen¬ 
te e írio. Cada elemento possui um comprimento dx e uma área 
de transferência de calor d A, como ilustrado na Figura 11.7. Os 
balanços de energia e a análise posterior estão sujeitos às seguin¬ 
tes considerações: 

1. O trocador de calor encontra-se isolado termicamente da vi¬ 
zinhança, situação na qual a única troca de calor ocorre en¬ 
tre os fluidos quente e frio. 

2. A condução axial ao longo dos tubos é desprezível. 

3. Mudanças nas energias cinética e potencial são desprezíveis. 




4. Os calores específicos dos fluidos são constantes. 

5. O coeficiente global de transferência de calor é constante. 


Os calores específicos podem, naturaimente, variar em função 
das mudanças de temperatura, e o coeficiente global de trans¬ 
ferência de calor pode variar devido a mudanças nas proprie¬ 
dades dos fluidos e nas condições de escoamento. Entretanto, 
em muitas aplicações tais variações não são significativas e é ra¬ 
zoável trabalhar com valores médios de c pJ , c p q e U no trocador 
de calor. 

Aplicando um balanço de energia em cada um dos elementos 
diferenciais da Figura 11.7, tem-se que 

dq=~ m q c m dT q ^-C q dT q (11.10) 

e 

dq = m f c pf dT f = C f dT f (11,11) 

onde C q e C f são as taxas de capacidade calorífica dos fluidos 
quente e frio, respectivamente. Essas expressões podem ser in¬ 
tegradas ao longo do trocador de calor, fornecendo os balanços 
de energia globais representados pelas Equações 11.6b e 11.7b. 
A transferência de calor através da área dA também pode ser 
escrita como 

dq= U AT clA (11.12) 

onde AT = T q - 7}é a diferença de temperaturas local entre os 
fluidos quente e frio. 

Para determinar a forma integrada da Equação 11.12, inicia¬ 
mos pela substituição das Equações 11.10 e 11.11 na forma di¬ 
ferencial da Equação 11.8 

d(AT) - dT q - dT f 

para obter 


d (AD=- d9 (i + i) 

Substituindo dq a partir da Equação 11.12 e integrando ao longo 
do trocador de calor, obtemos 


ou 


[ 2 d{AT) 
J, AT 




(11.13) 


Substituindo C q e C f pelas Equações 11.6b e 11.7b, respectiva¬ 
mente, tem-se que 



= - C/A 



71 






UA 


q Ifent) (T q s ai Tf saj )] 


Reconhecendo que, no trocador de calor com escoamento para- 
leio da Figura 11.7, AT, = <J„, - T*J e AT, = (7;„, - T f J, 
obtemos então 


q 


UA 


af 2 -a r , 

In (AT 2 !AT { ) 


í' IGURÀ 11./ Distribuições de temperaturas em um trocador de calor com 
escoamento paralelo. 
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Comparando a expressão anterior com a Equação 11.9, conclu¬ 
ímos que a diferença de temperaturas média apropriada é uma 
média logarítmica (média log) das diferenças de temperaturas, 
AT ml . Consequentemente, podemos escrever 

q UA A7 ml (11.14) 



onde 


ay;„ 


A7' 2 - A/’ A7', - A7V 


(1U5) 


,r! InCAÍj/A/,) ln(A/’,/A7- 2 ) 

Lembre-se de que, para o trocador com escoamento paralelo , 

(11.16) 


A T^T^-T# =T„ 


Ar 2 s T q<2 


T f2 = -T, 


e , ent 

f. sai 


O Troca-íSor de Calor com Escoamento 
Contracora*ente 

As distribuições de temperaturas nos fluidos quente e frio asso¬ 
ciadas ao trocador de calor com escoamento contracorrente es¬ 
tão mostradas na Figura 11.8. Ao contrário do trocador com es¬ 
coamento paralelo, essa configuração proporciona a transferên¬ 
cia de calor entre as parcelas mais quentes dos dois fluidos em 
uma extremidade, assim como entre as parcelas mais frias na 
outra extremidade. Por esse motivo, a variação na diferença de 
temperaturas, A T = T q - Tf, em relação ao x não é em posição 
alguma tão elevada quanto na região de entrada de um trocador 
de calor com escoamento paralelo. Note que a temperatura de 
saída do fluido frio pode, agora, ser maior do que a temperatura 
de saída do fluido quente. 

As Equações 11.6b e 11.7b se aplicam em qualquer trocador 
de calor e, portanto, podem ser usadas para o arranjo contracor¬ 
rente. Além disso, a partir de uma análise como a efetuada na 
Seção 11.3.1, pode-se mostrar que as Equações 11.14 e 11.15 
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Figura 11.8 Distribuições de temperaturas em um trocador de calor com 
escoamento contracorrente. 


também são utilizáveis. Entretanto, no trocador contracorrente 
as diferenças de temperaturas nas extremidades devem agora ser 
definidas como 


A7\ s= T qA 
A'f 2 = T qíl 


Tfi T qen , 

Tf,2 = T q , sai 


Tfsai 

T len , 


(1U7) 


Note que, para as mesmas temperaturas de entrada e de saída, a 
média log das diferenças de temperaturas no arranjo contracor¬ 
rente é superior à do paralelo, AT^ cc > AT^ EP . Dessa forma, 
admitindo-se um mesmo valor de U para os dois arranjos, a área 
necessária para que ocorra uma dada taxa de transferência de caloi¬ 
ro é menor no arranjo contr acorrente do que no arranjo paralelo. 
Observe também que T fsal pode ser maior do que T q , ai no arranjo 
contracorrente, mas não no paralelo. 


1 JLSLei Cosiílições OperacionaSs Especiais 

É útil observar certas condições especiais nas quais os trocado¬ 
res de calor podem ser operados. A Figura 11.9a ilustra distri¬ 
buições de temperaturas em um trocador de calor no qual o flui¬ 
do quente possui uma taxa de capacidade calorífica, C q = ni q c pq , 
que é muito maior do que a do fluido frio, C f = nyc pJ . Nesse caso, 
a temperatura do fluido quente permanece aproximadamente 
constante ao longo de todo o trocador de calor, enquanto a tem¬ 
peratura do fluido frio aumenta. A mesma condição é alcançada 
se o fluido quente for um vapor condensando. A condensação 
ocorre a uma temperatura constante e, para todas as finalidades 
práticas, C q -* De forma inversa, em um evaporador ou em 
uma caldeira (Figura 11.9 b), é o fluido frio que muda de fase e 
pennanece a uma temperatura praticamente uniforme {C f -* o°). 
O mesmo efeito é obtido sem mudança de fase se C q < Cf. Note 
que, com a condensação ou a evaporação, a taxa de transferên¬ 
cia de calor é dada pela Equação 11.6a ou 11.7a. O terceiro caso 
especial (Figura 11.9c) envolve um trocador de calor contra¬ 
corrente no qual as taxas de capacidades caloríficas são iguais 
{C q = Cf). A diferença de temperaturas A 7’deve, então, ser uma 
constante ao longo de todo o trocador e A7i - AT 2 = A T ml . 

Embora as condições de escoamento sejam mais complica¬ 
das em trocadores de calor com múltiplos passes ou com escoa¬ 
mento cruzado, as Equações 11.6, 11.7, 11.14 e 11.15 podem 
ainda ser utilizadas se forem feitas modificações na definição da 
média log das diferenças de temperaturas [6]. 

■éQ, Metodologias para usar o método MLDT em outros tipos 
de trocadores de calor estão na Seção 7/5.7. 


Cq » Cf Cq « Cf 

ouumvapor ou um líquido 


condensando {Cq-*- oo) 

evaporando {Cf-* os) — 



Cf ■ Cq 
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T 
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-V —*■ 
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x—* 
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Figura 11.9 Condições especiais era trocadores de calor, (a) C q > Cf 
ou um vapor condensando. { b ) Um líquido evaporando ou C q ^ Cj. ( c ) Um 
trocador de calor em contracorrente com fluidos com taxas de capacida¬ 
des caloríficas equivalentes (C q = CJ). 
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Exemplo 11.1 


Um trocador de calor bitubular (tubos concêntricos) com confi¬ 
guração contracorrente é utilizado para resfriar o óleo lubrificante 
de um grande motor de turbina a gás industrial. A vazão mássica 
da água de resfriamento através do tubo interno (Z) f = 25 mm) é 
de 0,2 kg/s, enquanto a vazão do óleo através da região anular 
(A = 45 mm) é de 0,1 kg/s. O óleo e a água entram a tempera¬ 
turas de 100 e 30°C, respectivamente. Qual deve ser o compri¬ 
mento do trocador se a temperatura de saída do óleo deve ser de 
60°C? 

SOLUÇÃO 

Dados: Vazões e temperaturas de entrada dos fluidos em um 
trocador de calor bitubular em contracorrente, cujos diâmetros 
interno e externo são conhecidos. 


q = 0,1 kg/s X 2131 J/(kg -K)(100 - 60)°C - 8524 W 
Utilizando a Equação 11.7b, a temperatura de saída da água é 


T = 

í fsai 


Tf,sai — 


m f C P.f 


+ T/ent 
8524 W 


0,2 kg/s X 4178 J/(kg-K) 


+ 30°C = 40,2°C 


Consequentemente, o uso de T f = 35°C para avaliar as proprie¬ 
dades da água foi uma boa escolha. Agora, o comprimento do 
trocador de calor pode ser obtido pela Equação 11.14, 


q=UA AT m 

onde A = 7rD : L e das Equações 11.15 e 11.17 


Achar: Comprimento do trocador para alcançai - uma tempera¬ 
tura de saída do fluido quente especificada. 

Esquema: 


jpipW!» 

Óleo | 


Agua 


i 

;í$ | 


] 


1 



»L= A = 





C onside rações: 

1. Perda de calor para a vizinhança desprezível. 

2. Mudanças nas energias cinética e potencial desprezíveis. 

3. Propriedades constantes. 

4. Resistência térmica na parede do tubo e fatores de deposi¬ 
ção desprezíveis. 

5. Condições de escoamento plenamente desenvolvidas na 
água e no óleo (U independente de x ). 

Propriedades : Tabela A.5, óleo de motor não usado (T q = 
80°C = 353 K): c, = 2131 J/(kg-K), p = 3,25 X 10 -2 N-s/ín 2 , 
k = 0,138 W/(m-K). Tabela A.6, água (2}= 35°C): c p = 4178 J/ 
(kg-K), p = 725 X KC 6 N-s/m 2 , k = 0,625 W/(m-K), Pr = 4,85. 

Análise : A taxa de transferência de calor requerida pode ser 
obtida em um balanço de energia global no fluido quente, Equa¬ 
ção 11.6b. 




(T q , gn i ~ 'Pfsaò (T qsai T feill ) _ 59 - 30 _ 
ln K7;.«,- T fe J ] “ ln (59,8/30) * V ^ 


Da Equação 11.5, o coeficiente global de transferência de calor é 


a /há + (i no 

Para o escoamento da água através do tubo, 

« 4 m f 4X0,2 kg/s 

Re D = — =r— — ---= 14 050 

17(0,025 m)725 X 10 -6 N • s/m 2 

Consequentemente, o escoamento é turbulento e o coeficiente de 
transferência de calor pode ser calculado pela Equação 8.60 

Nu d = 0,023 Reff Pr° A 

Nu d - 0,023 (14.050) 4/5 (4,85) 0 ' 4 = 90 

Donde 

u-M.. k _ 90 X 0,625 W/(m-K) 

'' Ud Dí ' " 0,025 m 

= 2250 W/(m 2 -K) 

Para o escoamento do óleo através da região anular, o diâmetro 
hidráulico é, pela Equação 8.71, D h = D e ~ D, = 0,02 m, e o 
número de Reynolds é 


Re D = ^A = p{D \. Di) x 


m„ 






P77(A 2 -A)/4 


Re, 


4 fila 


17 (D e + D/) p 


= _4 X 0,1 kg/s 

77(0,045 + 0,025)mX 3,25 X 10~ 2 kg/(s-m) “ 56,0 

O escoamento na região anular é, portanto, laminar. Supondo 
temperatura uniforme ao longo da superfície interna da região 
anular e a superfície externa perfeitamente isolada, o coeficien¬ 
te de transferência de calor na superfície interna pode ser obtido 
na Tabela 8.2. Com (D-/D e ) = 0,56; uma interpolação linear for¬ 
nece 


Niii = 


hj>> 


5,63 


k 
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Come ntários: 


h, = 5,63 Q ’ 13 nmn m ' K) = 38,8 W/(m 2 -K) 
e 0,020 m 

O coeficiente global de transferência de calor por convecção é, 
então, 


(1/2250W/(m 2 • K)) + (1/38,8 W/(m 2 -K)) 


~38,lW/(nr-K) 


e a partir da equação para a taxa de transferência de calor, tem- 
se que 


L= 


q 

UttDí Ar ml 


__ 85 24 W _ 

38,lW/(m 2 -K) 77(0,025 m) (43,2°C) 


= 65,9 m O 


1 . O coeficiente convectivo no lado do fluido quente controla 
a taxa de transferência de calor entre os dois fluidos e o bai¬ 
xo valor de h e é o responsável pelo elevado valor de L. A 
incorporação de métodos de intensificação da transferência 
de calor, como os descritos na Seção 8.8, poderia ser usada 
para diminuir o tamanho do trocador de calor. 

2. Como hj > h e , a temperatura na parede do tubo irá seguir de 
perto a temperatura da água de resfriamento. Consequente¬ 
mente, a hipótese de temperatura uniforme na parede, que é 
inerente quando se usa a Tabela 8.2 na obtenção do h e , é 
razoável. 


Exemplo 11.2 

O trocador de calor bitubular com configuração contracorrente 
do Exemplo 11.1 é substituído por um t ocador tipo placas, com¬ 
pacto, que é constituído por um conjunto de placas finas de me¬ 
tal, separadas por N espaços (canais) de espessura a. Os escoa¬ 
mentos do óleo e da água são subdivididos em N/2 correntes in¬ 
dividuais, com a água e o óleo escoando em sentidos opostos em 
canais alternados. É desejável que o conjunto tenha a forma cú¬ 
bica, com uma dimensão característica externa igual a L. Deter¬ 
mine as dimensões externas do trocador de calor como uma fun¬ 
ção do número de canais entre placas, sendo as vazões, as tem¬ 
peraturas de entr ada e a temperatura de saída do óleo desejada 
as mesmas do Exemplo 11.1. Compare as quedas de pressão nas 
correntes de óleo e de água no trocador tipo placas com as que¬ 
das de pressão nas correntes do Exemplo 11.1, se forem especi¬ 
ficados 60 canais entre placas. 

Solução 

Dados: Configuração de um trocador de calor tipo placas. Va¬ 
zões dos fluidos, temperaturas de entrada e temperatura de saída 
do óleo desejada. 

Achar; 

1. Dimensões externas do trocador de calor. 

2. Quedas de pressão no trocador de calor tipo placas com 
N = 60 canais e no trocador bitubular do Exemplo 11.1. 

Esquema; 


Considerações: 

1. Perda de calor para a vizinhança desprezível. 

2. Mudanças nas energias cinética e potencial desprezíveis. 

3. Propriedades constantes. 

4. Resistência térmica nas placas e fatores de deposição des¬ 
prezíveis. 

5. Condições de escoamento plenamente desenvolvidas na 
água e no óleo. 

6. Coeficientes de transferência de calor idênticos nas duas su¬ 
perfícies de cada canal e em todos os canais ocupados por 
um mesmo fluido. 

7. Dimensão externa do trocador de calor grande comparada à 
espessura dos canais entre placas. 

Propriedades: Veja no Exemplo 11.1. Além destas, Tabela 

A.5, óleo de motorjiao usado (T t/ = 353 K): p = 852,1 kg/m 3 . 

Tabela A.6, água (7)« 35°C): p = vj l = 994 kg/m 3 . 

Análise: 

1. A espessura dos canais entre placas pode ser relacionada à 
dimensão global do trocador de calor pela expressão a — L/N 
e a área de transferência de calor total é A — L\N ~ 1). Su¬ 
pondo a<L& a presença de escoamento laminar, o número 
de Nusselt para cada canal é fornecido na Tabela 8.1 e é 


Da Equação 8.66, o diâmetro hidráulico é D,, = 2a. A com¬ 
binação das equações anteriores fornece para a água: 




X 
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h f = 7, 54kN/2L = 7,54 X 0,625 W/(m*K) X N/2L 
~ (2,36 W/(m • K))N/L 
Da mesma forma, para o óleo: 


h q = IMkNIlL = 7,54 X 0,138 W/(m- K)X A72L 
= (0,520 W/(m • K))N/L 
e o coeficiente global convectivo é 


1 Ih f + Vh q 

Do Exemplo 11.1, a média log das diferenças de temperatu¬ 
ras e a taxa de transferência de calor são A T ml = 43,2°C e 
q = 8524 W, respectivamente. Da Equação 11.14 tem-se que 


UA 


L\N- 1) _ q 
\lh f + l/h q ~~ Á7^, 


que pode ser rearranjada para fornecer 


Para os canais por onde escoa o óleo 


m 

pL 2 Í2 


2 X 0,1 kg/s 

852,1 kg/m 3 X 0,131 2 m 2 


fornecendo um número de Reynolds de 


0,0137 m/s 


_ pu„p h _ 852,1 kg/m 3 X 0,0137 m/s X 0,00436 m _ 

•- - — 1,57 

M 3,25 Xl(T 2 N- s/m 2 

Consequentemente, o escoamento é laminar em ambos os 
fluidos, como considerado na parte 1. As Equações 8.19 e 
8.22a podem ser usadas para calcular a queda de pressão para 
a água: 

a p — «l . P'4 , 64 994 kg/m 3 X 0,0235 2 m 2 /s 2 

7 Re D 2D h 141 2 X 0,00436 m 

X 0,131 m = 3,76 N/m 2 < 

Analogamente, para o óleo 


L = -r 


Q 


A^/V-l) 

_ 8524 W 


J-+J- 

hjL h n Lj 


1 


43,2°C(/V- 1)/V|2,36W/(m• K) 0,520W/(m 


i_j 


463 m 
N{N- 1) 


< 


O tamanho do trocador de calor compacto diminui na medi¬ 
da em que o número de canais é aumentado, como mostra¬ 
do na figura a seguir. 



2. Paia N= 60 canais, a dimensão do conjunto é L = 0,131 m 
com base nos resultados da parte 1, e a espessura dos canais 
é a = L/N = 0,131 m/60 = 0,00218 m. 

O diâmetro hidráulico é D h = 0,00436 mea velocidade 
média em cada canal por que passa água é 


u, n — 


m 


2 X 0,2 kg/s 


0,0235 m/s 


Re n = 


pL 2 l2 994 kg/m 3 X 0,131 2 m 2 
fornecendo um número de Reynolds de 

pu in D h 994 kg/m 3 X 0,0235 m/s X 0,00436 m 


/x 


725 X 10" 6 N • s/m 


141 


a _ . P*4 j _ 64 w 852,1 kg/m 3 X 0,0137 2 m 2 /s 2 

' Re D 2D h ' 1,57 2 X 0,00436 m 

X 0,131 m = 98) 2 N/m 2 <1 

No Exemplo 11.1, o fator de atrito associado ao escoa¬ 
mento da água pode ser calculado pela Equação 8.21, sendo 
para condições de tubo liso/ = (0,790 ln( 14050) - 1,64) -2 
= 0,0287. A velocidade média é u m = Aml{pnD]) = 4 X 
0,2 kg/s/(994 kg/m 3 X tt X 0,025 2 m 2 ) = 0,410 m/s, e a 
queda de pressão é 


pu: 


994 kg/m 3 X 0,410 2 m 2 /s 2 


A,=/.-=.L = 0,0287X— 


X 65,9 m =6310 N/m 2 


<1 


Para o óleo escoando na região anular, a velocidade média 
é u,„ = 4m/[pir(Pl ~ D ?)} = 4 X 0,1 kg/s/[852,l kg/m 3 X 
7T X (0,045 2 - 0,025 2 ) m 2 ] = 0,107 m/s, e a queda de pres¬ 
são é 


. _ 64 pui _ 64 852,1 kg/m 3 X 0,107 2 m 2 /s 2 

P Re d ‘ 2 D h ' 56 2 X 0,020 m 

X 65,9 m = 18.300 N/m 2 


Comentários: 

1. O aumento do número de canais aumenta o produto UA atra¬ 
vés, simultaneamente, de uma maior disponibilidade de área 
superficial e do aumento dos coeficientes de transferência 
de calor associados aos escoamentos dos fluidos através de 
passagens menores. 

2. A razão área-volume do trocador de calor com N = 60 él? 
(N - l)IL 3 = (N - 1)/L = (60 —1)/0,131 m = 451 m 2 /m 3 . 

3. O volume ocupado pelo trocador de calor bitubular é V = 
rrD 2 e L/4 = tt X 0,045 2 m 2 X 65,9 m/4 = 0,10 m 3 , enquanto 
o volume do trocador tipo placas compacto é V = L 3 = 
0,131 3 m 3 = 0,0022 m 3 . O uso do trocador de calor tipo pla¬ 
cas resulta em uma redução de 97,8% no volume em rela¬ 
ção ao trocador de calor bitubular convencional. 

4. As quedas de pressão associadas ao uso do trocador de ca¬ 
lor compacto são significativamente menores em relação às 
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da configuração bitubular convencional. As quedas de pres¬ 
são são reduzidas em 99,9% e 99,5% nos escoamentos da 
água e do óleo, respectivamente. 

5. À deposição nas superfícies de transferência de calor resul¬ 
ta em uma diminuição na espessura dos canais, assim como 
em uma associada redução na taxa de transferência de calor 
e em um aumento na queda de pressão. 


6. Como h f > h q , as temperaturas das finas placas de metal irão 
seguir de perto as da água e, como no Exemplo 11.1, a hi¬ 
pótese de condições de temperatura uniforme para obter h f 
e h q é razoável. 

7. Um método para fabricar um trocador de calor deste tipo é 
apresentado por C.F. McDonald, Appl. Thermal Engin., 20, 
471,2000. 


Análise de Trocadores de Calor: O Método da Efetividade-NUT 


É uma tarefa fácil usar o método da média logarítmica das dife¬ 
renças de temperaturas (MLDT) na análise de trocadores de ca¬ 
lor quando as temperaturas dos fluidos na entrada são conheci¬ 
das e as temperaturas de saída ou são especificadas ou podem 
ser determinadas de imediato pelas expressões do balanço de 
energia, Equações 11.6b e 11.7b. O valor da Apara o troca¬ 
dor de calor pode, então, ser determinado. Entretanto, se apenas 
as temperaturas na entrada forem conhecidas, o uso do método 
da MLDT exige um processo iterativo tr abalhoso. Conseqüen- 
temente, é preferível utilizar um procedimento alternativo, co¬ 
nhecido por método da efetividade- NUT (ou método e-NUT). 


máxima possível não é igual a C max (T qen , - T fe J. Se o fluido 
que apresenta a maior taxa de capacidade calorífica também 
experimentar a máxima variação de temperatura possível, a con¬ 
servação de energia na forma CfT fsai - T fe J = C q (T qeill - T q J 
irà exigir que o outro fluido experimente uma variação de tem¬ 
peratura ainda maior. Por exemplo, se C max = C f e fosse ar¬ 
gumentado que é possível que T fmi seja igual a T qent , tem-se que 
(T q , enl - T qsal ) = (■ C/C q )(T q-eilt - T íe ,X ou seja, {T qen , - T q ,J > 
(T qenl - T fe J- Tal condição é, obviamente, impossível. 

Agora fica lógico definir a efetividade, e, como a razão entre 
a taxa de transferência de calor real em um trocador de calor e a 
taxa de transferência de calor máxima possível: 



Para definir a efetividade de um trocador de calor, devemos em 
primeiro lugar determinar a taxa de transferência de calor má¬ 
xima possível, <y max , em um trocador. Essa taxa de transferência 
de calor poderia, em princípio, ser alcançada em um trocador de 
calor contracorrente (Figura 11.8) com comprimento infinito. Em 
tal trocador, um dos fluidos iria apresentar a máxima diferença 
de temperaturas possível, T qcn , - T f em . Para ilustrar isso, consi¬ 
dere uma situação na qual C f < C q , na qual, pelas Equações 11.10 
e 11.11, \dTj\ > \dT q \. O fluido frio iria então experimentar a maior 
variação de temperatura e, como L -> °o, ele seria aquecido até a 
temperatura de entrada do fluido quente (T ftai = T qeill ). Desta 
fornia, da Equação 11,7b, 

C/< C q . q max — Cf(T qení — T fenl ) 

Analogamente, se C q < C f , o fluido quente iria experimentar a 
maior variação de temperatura e seria resfriado até a temperatu¬ 
ra de entrada do fluido frio (T qsai = T fenr ). Da Equação 11.6b, 
obteríamos então 

Cq < q muK — C q (T qenl — T fenl ) 

Com base nos resultados anteriores, estamos então prontos para 
escrever a expressão geral 


< 7m.t\ qfnl 1f^nj) 


uns): 


onde C min é igual ao menor entre C f e C q . Para temperaturas de 
entrada dos fluidos quente e frio conhecidas, a Equação 11.18 
fornece a taxa de transferência de calor máxima que poderia ser 
alcançada em um trocador. Um rápido exercício mental deve ser 
capaz de convencer o leitor de que a taxa de transferência de calor 





(11.19) 


Das Equações 11.6b, 11.7b e 11.18, tem-se que 


ou 


Ch (Tq.ent jjg») 

Cmin (.T q e„, ~ T f enl/ 

CJTfsai ~ Tfent) 
C <a \ n í1' q .*> 1 ’ Cfient, 


( 11 . 20 ) 


( 11 . 21 ) 


Por definição, a efetividade, que é adimensional, está no inter¬ 
valo 0 < e < 1. Ela é útil, pois se e > T q ent e Tf en , forem conheci¬ 
dos, a taxa de transferência de calor real pode ser determinada 
de imediato pela expressão 


< (T q ,, ttl T fent ) ( 11 . 22 ) 

Para qualquer trocador de calor, pode ser mostrado que [5] 

e=/(NUT,^) (11.23) 

onde C, niu /C max é igual a C/C q ou CfC f , dependendo das magni¬ 
tudes relativas das taxas de capacidades caloríficas dos fluidos 
quente e frio. O numero de unidades de transferência (NUT) é 
um parâmetro adimensional amplamente utilizado na análise de 
trocadores de calor, sendo definido como 

NUT- l ! A (11.24) 



Trocadores de Calor 435 


Para determinar a forma específica da relação efetividade-NUT, 
Equação 11.23, considere um trocador de calor com escoamento 
paralelo no qual C inin = C q . Da Equação 11.20, obtemos então 


T — T ■ 

_ q.ent 1 q.sai 

e ~ T ~ 7^ 

‘-q.eni ‘fent 


e, das Equações 11.6b e 11.7b, tem-se que 


C„ 


C„ 


m f c P f 


T — T 

‘f.sai ‘fent 

T — T 

q.ent * q.sm 


(11.25) 


(11.26) 


Considere agora a Equação 11.13, que pode ser escrita na forma 


In ( Tfisai 

\ T —T 

\ ‘ q.eni 1 fent 


UA 


r . 

2 -f- mm 


ou, da Equação 11.24 


Tfsai 


I q.eni T f e„, 


exp 


-NUT^l + 


/i 


C m u 


(11.27) 


Rearranjando o lado esquerdo dessa expressão na forma 

^■rai ~ Tf,sai _ Iq.sai ~ 'lq.eni ?q.ent ~ sai 


T„„„, - T, 


T — T 

1 q.eni í f,enl 


1 q.eni ‘fent 

e substituindo T fsal a partir da Equação 11.26, tem-se que 

Tq,sai 1f.sai __ (^q.sai ~ 7 q.eni) + C^q.ent ~ ^fenl) ~ (^■inin^ma x)(Tq,enl ~ Iq.saÒ 


T -T 

* q.eni fent 


t q.eni ^fenl 


ou, a partir da Equação 11.25 





9-í-e(l+ ^ | 

\CmzJ 

\ Qmx) 


Substituindo a expressão anterior na Equação 11.27 e explicitan¬ 
do s, obtemos para o trocador de calor com escoamento paralelo 


e = 1 - ex P {- NUT[1 + (C min /C ma ,)]} 

1 + «WÇJ ' 


(11.28a) 


Como exatamente o mesmo resultado pode ser obtido para 
— C f , a Equação 11.28a se aplica para qualquer trocador de 
calor com escoamento paralelo, independentemente do fato de a 
taxa de capacidade calorífica mínima estar associada ao fluido 
quente ou ao fluido frio. 

Expressões similares foram desenvolvidas para uma varieda¬ 
de de trocadores de calor [5] e resultados representativos estão 
resumidos na Tabela 11.3, onde C r é a razão entre as taxas de 
capacidades caloríficas , C r = cJjC^. Na dedução da Equa¬ 
ção 11.31a para um trocador casco e tubos com múltiplos passes 
no casco, considera-se que o NUT total esteja igualmente dis¬ 
tribuído entre os passes nos cascos com a mesma configuração, 
NUT = «(NUT),. Para determinar e, (NUT), deve ser calculado 
em primeiro lugar usando-se a área de transferência de calor de 
um casco, e, é então calculado com a Equação 11.30a, e e é fi¬ 
nalmente calculado com a Equação 11.31a. Note que, para C, — 
0, como em uma caldeir a ou em um condensador, s é dada pela 
Equação 11.35a para todas as configurações de escoamento. 


IàBELà 11.3 Relações da efetividade de trocadores de calor [5] 

Configuração do Escoamento Relação 

Tiibos concêntricos (bitubulares) 


Escoamento paralelo 
Escoamento contracon-ente 


Casco e tubos 

Um passe no casco 
(2,4,... passes nos tubos) 


n Passes no casco 

(2n, 4n,... passes nos tubos) 

Escoamento cruzado (passe único) 

Dois fluidos não-misturados 

C max (misturado), 

C nrin (n ão-mis turado) 

C,^ (misturado), 
C mi( (não-niisturado) 


1 - exp [-NUTfl + C r )) 

1 + C r 

1-exp[—NUTd-Q] 

1 ~C r exp [-NUT(1 - C r )] l r ’ 
-- NUT 

1 + NUT (Cr 


ê j = 2 |l + C r + (1 + C?) m 

x 1 + exp [ —(NUT),(1 + C 2 ) l /2 ] 

1 — exp [— (NUT),(1 + C r 2 ) í/2 ]| 


e — 


(W) 



1 ~g» Cr) ” 

1 -S, ) 



e—\— exp 
1 


^r) (NUT) 0 ’ 22 {exp [- C r (NUT) 0 ' 78 ]-1} 


Cr, 


(1 - exp {-C r [l - exp (-NUT)]}) 


= 1 - exp (-C r 1 {1 - exp [— C/NUT)]}) 


(11.28a) 


(11.29a) 


(11.30a) 


(11.31a) 


(11.32) 


(11.33a) 


(11.34a) 


Todos os trocadores (C r = 0) 


í = 1 - exp (-NUT) 


(11.35a) 
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Assim, nesse caso particular, tem-se que o comportamento do 
trocador de calor é independente da configuração do escoamen¬ 
to. Para o trocador de calor com escoamento cruzado com am¬ 
bos os fluidos não-misturados, a Equação 11.32 é exata somente 
para C r — 1. Entretanto, ela pode ser usada como uma boa apro¬ 
ximação para todos 0 < C,. < 1. Para C r = 0, a Equação 11.35a 
deve ser usada. 

Em cálculos envolvendo o projeto de trocadores de calor (Seção 
11.5), é mais conveniente trabalhar com relações e-NUT na forma 

NUT = 

\ ^max / 

Relações explícitas para o NUT em função do e e C r são forne¬ 
cidas na Tabela 11.4. Note que a Equação 11.32 não pode ser 
manipulada para fornecer uma relação direta do NUT em fun¬ 
ção de e e C r . Observe também que, paia determinar o NUT de 
um trocador de calor casco e tubos com múltiplos passes no cas¬ 
co, e deveria ser determinado em primeiro lugar para todo o tro¬ 
cador. As variáveis F e e, seriam então calculadas usando-se as 
Equações 11.31c e 11.31b, respectivamente. O parâmetro E se¬ 
ria determinado em sequência pela Equação 11.30c e substituí¬ 
do na Equação 11.30b para achar (NUT)i. Finalmente, esse re¬ 
sultado seria multiplicado por n para obter o NUT de todo o troca¬ 
dor, como indicado na Equação 11.31 d. 

As expressões anteriores estão representadas graficamente nas 
Figuras 11.10 a 11.15. Ao se usar a Figura 11.13, a abscissa cor¬ 
responde ao número total de unidades de transferência, NUT = 
«(NUT),. Na Figura 11.15, as linhas contínuas correspondem ao 
caso de Ctnin misturado e C mm não-misturado, enquanto as linhas 
tracejadas correspondem ao caso de C Inin não-misturado e C max 
misturado. Note que, para C r = 0, todos os trocadores de calor 



Figura 11.10 Efetividade de um trocador de calor com configuração 
paralela (Equação 11.28). 



Figura 11.11 Efetividade de um trocador de calor com configuração 
contracorrente (Equação 11.29). 


TABELA 1 1.4 Slelações do NIJT de trocadores de calor 


Configuração do Escoamento 


Relação 


Tubos concêntricos (bitubularcs) 

Escoamento paralelo 


Escoamento contracorrente 


Casco e tubos 

Um passe no casco 
(2,4,... passes nos tubos) 


n Passes no casco 

(2 n, 4n,... passes nos tubos) 


NUT = — 


ln [1 — g(l + C r )] 
1+C r 


NUT = 


NUT - 




1 — G 


(' C r < 1 ) 

(C r - D 


(11.28b) 


(11.29b) 


(NUT), = - (1 + C 2 r )~ m In^hry) 
2fe,-(l+Q 
(1 +C 2 r ) m 


Use as Equações 11.30b e 11.30c com 




F — 1 
F-C r 



(11.30b) 

(11.30c) 


«(NUT), (11.31b, c, d) 


Escoamento cruzado (passe único) 

C max (nústurado), não-misturado) 

C inin (misturado), C m;K (não-misturado) 
Todos os trocadores (C r = 0) 


NUT = — lnj^l + ln(l - sC r ) 

NUT=-^ln[C r ln(l-í) + l] 
NUT - - ln(l - s) 


(11.33b) 

(11.34b) 

(11.35b) 
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possuem a mesma efetividade, que pode ser calculada pela Equa¬ 
ção 11.35a. Além disso, se NTJT ^ 0,25, todos os trocadores de 
calor possuem aproximadamente a mesma efetividade, indepen¬ 
dentemente do valor de C r , e e pode, mais uma vez, ser calcula¬ 
da pela Equação 11.35a. Sendo mais abrangente, quando C r > 0 


e NUT & 0,25, o trocador de calor em contracorrente é o mais 
efetivo. Para qualquer trocador, os valores máximo e mínimo da 
efetividade estão associados a C r = 0 e C, = 1, respectivamente. 

Como observado anteriormente, no contexto dos trocadores 
de calor com escoamento cruzado, os termos misturado e não- 



Tfsai Tq,siá 
Tf eni OU T q ent 



NUT 


Figura 11.12 Efetividade de um trocador de calor casco e tubos com 
um passe no casco e qualquer múltiplo de dois passes nos tubos (dois, 
quatro, etc. passes nos tubos) (Equação 11.30). 


fq.eaí 00 ffenl 



Tq } sm OU ff sai 



FIGURA 11.14 Efetividade de um trocador de calor de escoamento cru¬ 
zado com um passe, com os dois fluidos não-misturados (Equação 11.32). 



Figura 11.13 Efetividade de um trocador de calor casco e tubos com FlGURA 11.15 Efetividade de um trocador de calor de escoamento eru- 
dois passes no casco e qualquer múltiplo de quatro passes nos tubos (qua- zado com um passe, com um fluido misturado e o outro não-misturado 
tro, oito, etc. passes nos tubos) (Equação 11.31 com n — 2). (Equações 11.33 e 11.34). 
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misturado são idealizações representando casos limites de con¬ 
dições reais de escoamento. Isto é, a maioria dos escoamentos 
não é completamente misturada nem completamente não-mis- 
turada, exibindo na verdade níveis parciais de mistura. Esse pro¬ 
blema foi tratado por DiGiovanni e Webb [7] e expressões algé¬ 
bricas foram desenvolvidas para determinar a relação e-NUT 
para valores arbitrários de mistura parcial. 

Também chamamos a atenção para o fato de que os métodos 
MLDT e s-NUT abordam a análise de trocadores de calor em 


uma perspectiva global, não fornecendo informações sobre as 
condições no interior do trocador. Embora variações de escoa¬ 
mento e de temperatura no interior de um trocador de calor pos¬ 
sam ser determinadas usando-se códigos computacionais comer¬ 
ciais de CFD (computational fluid dynamic - fluidodinâmica 
computacional), procedimentos numéricos mais simples podem 
ser empregados. Tais procedimentos foram usados por Ribando 
et al. para determinar variações de temperatura em trocadores de 
calor bitubulares e casco e tubos [8]. 


Exemplo 1 1.3 

Gases quentes de exaustão, a uma temperatura de 300°C, entram 
em um trocador de calor com tubos aletados e escoamento cru¬ 
zado e deixam esse trocador a 100°C, sendo usados para aque¬ 
cer uma vazão de 1 kg/s de água pressurizada de 35°C a 125°C. 
O calor específico dos gases de exaustão é de aproximadamente 
1000 J/(kg-K) e o coeficiente global de transferência de calor 
baseado na área superficial no lado do gás é igual a U q = 100 W/ 
(m 2 -K). Utilizando o método s-NUT, determine a área superfi¬ 
cial no lado do gás, A q , necessária paia a troca térmica. 


taxas de capacidades caloríficas e da efetividade. Para determinar 
a taxa de capacidade calorífica mínima, iniciamos calculando 

C f = m f c p>f = 1 kg/s X 4197 J/(kg • K) = 4197 W/K 

Como tn q não é especificada, C q é obtida pela combinação dos 
balanços globais de energia, Equações 11.6b e 11.7b: 


C,=m,c,„=C / ^ 3 |^ = 4197 

l q,ent l q,sai 


125-35 

300-100 


= 1889 W/K =C min 


Solução 

Dados: Temperaturas de entrada e de saída dos gases quentes 
e da água utilizados em um trocador de calor com escoamento 
cruzado e tubos aletados. Vazão mássica da água e coeficiente 
global de transferência de calor baseado na área da superfície no 
lado do gás. 

Achar: Área superficial no lado do gás. 

Esquema: 


Da Equação 11.18 

<?„„ = CUT,,* ~ T /m ) = 1889 W/K (300 - 35)°C = 5,00 X10 5 W 
Pela Equação 11.7b, a taxa de transferência de calor real é 

q = m f c H (X fM - T Unt ) = lkg/sX 4197 J/(kg- KX125 - 35)°C 
q = 3,78 X 10 5 W 

Assim, pela Equação 11.19, a efetividade é 

q _ 3,78X 10 5 W _ Q?5 
5,00 X 10 5 W ’ 


Trocador de calor de 



2. Propriedades constantes. t , 

r tem-se que, com base na Figura 11.14, que 


Propnedades: Tabela A.6, água (T f = 80°C): c pJ — 4197 J/ 
(kg-K). Gases de exaustão: c pq = 1000 J/(kg-K). 


NUT 


£A-2.! 

'•''min 


OU 




2,1(1889 W/ K) _ 39 ? 
100 W/(m 2 -K) 


Análise: A área superficial requerida pode ser obtida a partir do 
conhecimento do número de unidades de transferência, o qual, por 
sua vez, pode ser obtido com o conhecimento da razão entre as 


<3 
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Comentáriost Com o trocador de calor dimensionado (A (/ = 
39,7 m 2 ) e colocado em operação, o seu desempenho real está 
sujeito a variações incontroláveis na temperatura de entrada dos 
gases de exaustão (200 < T qenl í 400° C) e à degradação gradu¬ 
al das superfícies do trocador devido à deposição (t/ diminui de 
100 para 60 W/(m 2 K)). Para um valor fixo de C mÍD — C q =\ 889 
W/K, a redução no valor de U q corresponde a uma redução no 
valor de NUT (para NUT ~ 1,26) e, portanto, a uma redução na 
efetividade do trocador de calor, que pode ser calculada pela 
Equação 11.32. Os efeitos dessas variações sobre a temperatura 
de saída da água foram calculados e o gráfico ao lado apresenta 
os resultados. 

Se a intenção é manter uma temperatura da água na saída fi¬ 
xa e igual a T f sa , = 125°C, poderiam ser feitos ajustes nas vazões, 
rrif e m, r a fim de compensar essas variações. As equações do 
modelo podem ser usadas para determinar tais ajustes e, desta 
forma, servem como base para o projeto do controlador neces¬ 
sário. 



I la«S 

Cálculos de Projeto e de Desempenho de Trocadores de Calor: Uso do 
Método Efetividade -NUT 


Dois tipos gerais de problemas envolvendo trocadores de calor 
são comumente encontrados pelo engenheiro que trabalha nesta 
área. 

No problema de projeto de trocadores , as temperaturas de 
entrada dos fluidos e suas vazões, assim como as temperaturas 
de saída dos fluidos quente e frio desejadas, estão especificadas. 
O problema de projeto é, então, o de especificar o tipo do troca¬ 
dor de calor e determinar a sua dimensão — isto é, a área da su¬ 
perfície de transferência de calor A — requerida para se alcan¬ 
çar as temperaturas de saída desejadas. O problema de projeto é 
normalmente encontrado quando um trocador de calor deve ser 
especialmente construído para uma aplicação específica. Alter¬ 
nativamente, em um cálculo de desempenho de trocador de ca¬ 
lor , um trocador de calor existente é analisado para determinar a 
taxa de transferência de calor e as temperaturas de saída dos flui¬ 
dos para condições especificadas de vazões e temperaturas de en¬ 


trada. O cálculo de desempenho está comumente associado ao 
uso de tipos e tamanhos de trocadores de calor fora dos padrões 
disponíveis em um fornecedor. 

Em problemas de projeto de trocadores de calor, o método 
e-NUT pode ser usado calculando-se primeiramente e e ( C m J 
C ma J. A equação apropriada (ou gráfico) pode então ser usada 
para obter o valor do NUT, que por sua vez pode ser utilizado 
para determinar A. Em um cálculo de desempenho, os valores 
do NUT e de (C min /C max ) podem ser calculados e o valor de e 
pode, então, ser determinado com a equação apropriada (ou grá¬ 
fico) para um tipo específico de trocador. Como q mm também 
pode ser calculada pela Equação 11.18, torna-se uma questão 
simples determinar a taxa de transferência de calor real a partir 
da exigência de que q = eq mM . As temperaturas de saída dos dois 
fluidos podem, então, ser determinadas pelas Equações 11.6b 
e 11.7b. 


Exemplo 11.4 

Considere o projeto do trocador de calor do Exemplo 11.3, ou seja, 
de um trocador com tubos aletados e escoamento cruzado, com um 
coeficiente global de transferência de calor baseado na área no lado 
do gás e uma área no lado do gás de 100 W/(m 2 -K) e 40 m 2 , respec¬ 
tivamente. A vazão mássica e a temperatura de entrada da água 
permanecem iguais a 1 kg/s e 35°C. Entretanto, uma mudança nas 
condições operacionais do gerador de gases quentes faz com que os 
gases passem a entrar no trocador de calor a uma vazão de 1,5 kg/s e 
a uma temperatura de 250°C. Qual é a taxa de transferência de calor 
no trocador e quais são as temperaturas de saída do gás e da água? 


Solução 

Dados: Condições de entrada dos fluidos quente e frio em um 
trocador de calor com tubos aletados e escoamento cruzado, com 
área de transferência de calor e coeficiente global de transferên¬ 
cia de calor conhecidos. 

Achar: Taxa de transferência de calor e temperatura de saída 
dos fluidos. 
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Assim, com base na definição de s, Equação 11.19, a taxa de 
transferência de calor real é 



q = sq max = 0,82 X 3,23 X 10 5 W - 2,65 X 10 5 W <J 

Agora, torna-se uma questão simples a determinação das tem¬ 
peraturas de saída pelos balanços de energia globais. A partir da 
Equação 11.6b 


t . = T 
1 q.sai iq.etit 


Q 


250°C 


2,65 X 10 5 W _ ~~ rr 
1500 W/K ' ’ 


e da Equação 11.7b 


<1 


T = T 4- 
^fsai í f,ent 1 


m fC P f 


_ , 2,65 X 10 5 W _ no 

- 35c+ -4i97wãr-9 8 ,ic 


<1 



Comentários t 


1. Perda de calor para a vizinhança e variações nas energias 
cinética e potencial desprezíveis. 

2. Propriedades constantes (as mesmas do Exemplo 11.3). 

Análise; O problema pode ser classificado como um de cálcu¬ 
lo do desempenho de um trocador de calor. As taxas de capaci¬ 
dades caloríficas são 

C f = m f c Pt/ = 1 kg/s X 4197 J/(kg • K) = 4197 W/K 
C q = %Cp.q = l > 5 k S /s x 1000 J/ ^ k 8 • K) = 1500 W/K=C rain 
então 


1^00 q 257 
4X97 


O número de unidades de transferência é 


j^TT jt —. U çAl _ 100 W/(m 2 -K) X 40 m 2 _ 0 

C mm 1500 W/K “ Z ’ &/ 

Com base na Figura 11.14, a efetividade do trocador de calor é 
então e ~ 0,82 e, a partir da Equação 11.18, a taxa de transfe¬ 
rência de calor máxima possível é 

?„„= = 1500 W/K(250 -35)°C = 3,23 X10 5 W 


1. Com base na Equação 11.32, e = 0,845, o que está em boa 
concordância com a estimativa obtida no gráfico. 

2. De maneira implícita, foi considerado que o valor do coefi¬ 
ciente global de transferência de calor permaneceu inalte¬ 
rado com a variação em m q . Na realidade, com uma redução 
de aproximadamente 20% no valor de m q , haveria uma re¬ 
dução em U q que, apesar de ser percentualmente menor, ain¬ 
da assim seria significativa. 

3. Como discutido no Comentário do Exemplo 11.3, poderí¬ 
am ser feitos ajustes na vazão para manter uma temperatura 
de saída da água fixa. Se, por exemplo, a temperatura de 
saída tivesse que ser mantida em T /M = 125°C, a vazão da 
água deveria ser reduzida para o valor dado pela Equação 
11.7b. Isto é, 

. Q 2,65 X 10 5 W 

f c p< fT ísai -T lent ) 4197 J/(kg-K)(125 - 35)°C 

= 0,702 kg/s 

Mais uma vez, foi admitido que a variação na vazão tem um 
efeito desprezível no valor de U q . Nesse caso essa hipótese 
é boa, uma vez que a contribuição dominante para o valor 
de U q é do coeficiente de transferência de calor no lado do 
gás e não do coeficiente no lado da água. 


Exemplo 11.5 

O condensador de uma grande usina de potência a vapor é um 
trocador de calor no qual há a condensação de vapor d’água em 
água líquida. Considere que o condensador é um trocador de calor 
casco e tubos com um único casco e 30.000 tubos, cada um efe¬ 
tuando dois passes. Os tubos possuem parede delgada e diâme¬ 
tro D = 25 mm, e o vapor condensa sobre a superfície externa 
dos tubos, com um coeficiente de transferência de calor associ¬ 
ado à condensação igual a h e = 11.000 W/(m 2 -K). A taxa de trans¬ 
ferência de calor que deve ser efetivada é de q = 2 X 10 9 W, e 
isto é atingido pela passagem de água de resfriamento através dos 
tubos a uma vazão de 3 X 10 4 kg/s (a vazão em cada tubo é por¬ 
tanto de 1 kg/s). A água entra nos tubos a 20°C, enquanto o va¬ 
por condensa a uma temperatura de 50° C. Qual é a temperatura 


da água de resfriamento na saída do condensador? Qual deve ser 
o comprimento L por passe dos tubos? 

Solução 

Dados: Trocador de calor com um casco e 30000 tubos com 
dois passes cada um. 

Achar: 

1. Temperatura de saída da água de resfriamento. 

2. Comprimento do tubo por passe para atingir a transferência 
de calor requerida. 
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Esquema: 


Vapor 

cTágua 




Considerações: 

1. Transferência de calor entre o trocador e a vizinhança e va¬ 
riações nas energias cinética e potencial desprezíveis. 

2. Escoamento e condições térmicas no interior dos tubos ple¬ 
namente desenvolvidos. 

3. Resistência térmica no material do tubo e efeitos da deposi¬ 
ção desprezíveis. 

4. Propriedades constantes. 


Usando a metodologia de cálculo de projeto, observamos que 
C q = C, 1W - “ 
e 

= 3 X 10 4 kg/s X 4179 J/(kg-K) = 1,25 X 10 8 W/K 
a partir da qual 


Propriedades: Tabela A.6, água (admita 7)» 27°C = 300 K): 
p = 997 kg/m 3 , = 4179 J/(kg-K), p,= 855 X IO -6 N-s/m 2 , k = 
0,613 W/(m-K), Pr = 5,83. 


£= = C r = 0 


A taxa de transferência de calor máxima possível é 


Análise: 

1. A temperatura de saída da água de resfriamento pode ser ob¬ 
tida pelo balanço de energia global, Equação 11.7b. Con¬ 
sequentemente, 


Tf,sai Tfe„,+ . 

7^ = 36,0 o C 


m f c pf 


— 20°C + 


2X10 9 W 


3 X 10 4 kg/s X 4179 .T/(kg-K) 


2. O problema pode ser classificado como de cálculo de pro¬ 
jeto de trocador de calor. Em primeiro lugar, determinamos 
o coeficiente global de transferência de calor para ser utili¬ 
zado no método e-NUT. 

A partir- da Equação 11.5 


W + d/h e ) 

onde hj pode ser estimado por uma correlação do escoamento 
interno. Com 


Re D = 


4 m 
7TD{X 


4 X 1 kg/s 

■jt( 0,025 m)855 X 1(T 6 N-s/m 2 


- 59567 


o escoamento é turbulento e usando a Equação 8.60 


Nu d = 0,023 RefPr^ = 0,023(59567) 0 ' 8 (5,83 f A - 308 
Assim, 


hi = NujT - 308°^«= 7543 W/(m 2 -K) 

U - - 1 ---= 4474W/(m 2 -K) 

[(1/7543) + (1/11000)] m 2 - K/W 


^ C mjn (r ÇfCTlí - T /it J -1,25 X10 8 W/K X (50 - 20) K 
= 3,76X 10 9 W 
a partir da qual 


e = 


Q 


2 X IO 9 W 
3,76 X 10 9 W 


= 0,532 


Com a Equação 11.35b ou na Figura 11.12, achamos que NUT = 
0,759. Da Equação 11.24, tem-se que o comprimento dos tubos 
por passe é 


NUT • C mm 
ÍKNlrrD) 

= _ 0,759 X 1,25 X10 8 W/K _ 

4474 W/(m 2 • K)(30000 X 2 X tt X 0,025 m) 


Comentários: 

1. Lembre que L é o comprimento do tubo por passe, e neste 
caso o comprimento total por tubo é de 9,0 m. O compri¬ 
mento total de todos os tubos no condensador é N X L X 
2 = 30000 X 4,51 mX2 = 271000 m ou 271 km. 

2. Com o transcorrer do tempo, o desempenho do trocador de 
calor piora devido à deposição sobre as superfícies interna 
e externa dos tubos. Uma programação exemplo de manu¬ 
tenção indicaria a retirada do trocador da linha de processo 
e a limpeza dos seus tubos quando os fatores de deposição 
atingissem os valores de R" ti = R'[ e = 1CT 4 m 2 -K/W. Para 
determinar o efeito da deposição no desempenho do troca¬ 
dor, o método e-NUT pode ser utilizado para calcular a taxa 
de transferência de calor total em função do fator de depo¬ 
sição, com R" le considerado igual a R'j,. Os seguintes resul¬ 
tados são obtidos: 
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parada por 48 horas para limpar os tubos do condensador, a 
perda de receita do proprietário da planta é de 48 h X 1250 X 
10 ô W X $0,05/(l X 10 3 W-h) = $3 milhões. 

4. Admitindo condições de superfície lisa no interior de cada 
tubo, o fator de atrito pode ser determinado pela Equação 
8.20b,/= 0,184(59567)-°' 2 = 0,020. A queda de pressão 
em um tubo de comprimento L = 9 m pode ser determinada 
pela Equação 8.22a, na qual u m = 4m/(pirD 2 ) = (4X1 kg/ 
s)/(997 kg/m 3 X 7 rX 0,025 2 m 2 ) = 2,04 m/s. 


A p=f 


pú _ 997kg/m 3 (2,04 m/s) 2 

2 D ’ 2(0,025 m) 


9,0 m = 15300 N/m 2 


3. 


Paia manter a exigência de q = 2 X 10 9 W com a depo¬ 
sição máxima permissível e a restrição de m fi = 1 kg/s, o 
comprimento dos tubos ou o número de tubos tem que ser 
aumentado. Mantendo o comprimento por passe em L = 4,51 
m, seriam necessários N = 48300 tubos para transferir 2 x 10 9 
W para = R[[ e = 10~ 4 m 2 -K/W. O aumento correspon¬ 
dente na vazão mássica total para m f = Nm fl = 48300 kg/s 
teria o efeito colateral benéfico de reduzir a temperatura de 
saída da água para T fM = 29,9°C, diminuindo dessa fonna 
os danos potenciais que estariam associados à sua descarga 
no meio ambiente. O comprimento adicional dos tubos as¬ 
sociado ao aumento do número de tubos para N = 48300 é 
de 165 km, que resultaria em um aumento significativo no 
custo de capital do condensador. 

A planta de potência a vapor gera 1250 MW de eletricidade 
com um valor de venda de $0,05 por kW h. Se a planta for 


Consequentemente, a potência requerida para bombear a 
água de resfriamento através dos 48300 tubos pode ser en¬ 
contrada usando a Equação 8.22b e é 


P = 


A pm _ 15300 N/m 2 X 48300 kg/s 
P ~ 997 kg/m 3 


742000 W= 0,742 MW 


A bomba da água de resfriamento é impulsionada por um 
motor elétrico. Sendo a eficiência da combinação bomba- 
motor igual a 87%, o custo anual em função das perdas por 
atrito nos tubos do condensador é de 24 h/dia X 365 dias/ 
ano X 0,742 X 10 6 W X $0,05/1 X 10 3 W-h/0,87 = 
$374000. 

5. Projetos ótimos de condensadores são baseados no desem¬ 
penho térmico desejado e em considerações ambientais, 
assim como nos custos de capital, nos custos operacionais e 
nos custos de manutenção associados ao equipamento. 


Trocadores de Calor Compactos 


Como discutido na Seção 11.1, trocadores de calor compactos 
são tipicamente utilizados quando se deseja uma elevada área de 
transferência de calor por unidade de volume e pelo menos um 
dos fluidos é um gás. Muitas configurações tubulares e com pla¬ 
cas foram analisadas, onde as diferenças básicas estão principal¬ 
mente no projeto e no arranjo das aletas. As características da 
transferência de calor e do escoamento foram determinadas para 
configurações específicas é são tipicamente apresentadas no for¬ 
mato das Figuras 11.16 e 11.17. Resultados da transferência de 
calor são correlacionados em termos do fator j de Colburn,y c = 
StPr m e do número de Reynolds, com o número de Stanton 
{St = h/GCp ) e o número de Reynolds (Re = GDJp .) baseados 
na velocidade mássica máxima 


G = Pernas 


pVA f,. = m__ th 

À el A el crAft- 


(11.36) 


A grandeza cr é a razão entre a área livre mínima para o escoa¬ 
mento através das passagens aletadas (área da seção transversal 
normal à direção de escoamento), A el , e a área frontal, A fr> do tro¬ 
cador de calor. Os valores de a, D h (o diâmetro hidráulico da 
passagem para o escoamento), a (a área da superfície de trans¬ 
ferência de calor pelo volume total do trocador), AJA (a razão 
entre a área das aletas e a área total de transferência de calor), e 
outros parâmetros geométricos são informados para cada con¬ 


figuração. A razão AJA é usada na Equação 11.3 para avaliar a 
eficiência global da superfície, T) n . Em um cálculo de projeto, a 
seria usado para determinar o volume requerido do trocador de 
calor, após a determinação da área de transferência de calor to¬ 
tal; em um cálculo de desempenho ele seria utilizado para deter¬ 
minar a área a partir do conhecimento do volume do trocador de 
calor. 

No cálculo de trocadores de calor compactos, informações 
empíricas, como as fornecidas nas Figuras 11.16 e 11.17, seri¬ 
am usadas em primeiro lugar para determinar o coeficiente con- 
vectivo médio nas superfícies aletadas. O coeficiente global de 
transferência de calor seria então determinado, e, usando-se 0 
método s-NUT, seriam efetuados os cálculos de projeto ou de 
desempenho do trocador de calor. 

A queda de pressão associada ao escoamento através de ma¬ 
trizes de tubos aletados, como os mostrados nas Figuras 11.16 e 
11.17, pode ser calculada pela expressão 


A/7 


Ghi, 


(1 4 cr 2 ) 


+ fA -’1 

1 A., v. 


(11.37) 


onde v ail e são volumes específicos do fluido na entrada e 
na saída, e v m = (v ent + v sai )/2. A primeira parcela no lado direi¬ 
to da Equação 11.37 leva em consideração os efeitos cumulati¬ 
vos de variação de pressão devida à aceleração e desacelera- 
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Diâmetro externo dos tubos, D e = 16,4 mm 
Passo das aletas = 275 por metro 

Diâmetro hidráulico da passagem do escoamento, D h = 6,68 mm 

Espessura das aletas, t = 0,254 mm 

Área livre do escoamento/área frontal, a = 0,449 

Área de transferência de calor/volume totai, a = 269 nf/m 3 

Área das aletas/área total, AyÁ = 0,830 

Nota: Área de escoamento livre mínima está nos espaços 

transversais ao escoamento. 


F 161 ÍKA 11.16 Transferência de calor e fator de atrito para um trocador de calor com tubos e aletas circulares, superfície CF-7.0-5/8J, em Kays e 
London [5]. 



Diâmetro externo dos tubos. D, = 10,2 mm 

Passo das aletas - 315 por metro 

Diâmetro hidráulico da passagem do escoamento. D h ~ 3,63 

Espessura das aletas, t = 0,330 mm 

Área livre do escuamento/área frontal, <r 0,534 

Áre3 de transferência de catorArolume total, a = 587 rrrVm 3 

Área das aletas/área total, AJA = 0,913 

Nota. Área de escoamento livre mínima está nos espaços transversais ao escoamento. 
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11GUKA 11.17 Transferência de calor e fator de atrito para um trocador de calor com tubos circulares e aletas contínuas, superfície 8.0-3/8T, em 
Kays e London [5]. 


ção do fluido não viscoso na entrada e na saída do trocador, res¬ 
pectivamente. Os efeitos são reversíveis e, se as variações na mas¬ 
sa específica do fluido puderem ser desprezadas (v e ,„ — v sa J, a par¬ 
cela é desprezível. A segunda parcela leva em conta as perdas de¬ 
vido à fricção no fluido no núcleo do trocador, com condições 
plenamente desenvolvidas sendo consideradas presentes em todo 
esse núcleo. Para uma dada configuração do núcleo do trocador, 
o fator de atrito é conhecido em função do número de Reynolds, 


como, por exemplo, nas Figuras 11.16 e 11.17; e para uma dada 
dimensão de trocador de calor, a razão entre áreas pode ser avalia¬ 
da a partir da relação (A/Ag,) = (aV/aA fr ), onde Fé o volume total 
do trocador de calor. 

A Equação 11.37 não leva em conta as perdas irreversíveis devi¬ 
do aos efeitos viscosos na entrada e na saída do trocador de calor. 
As perdas dependem da natureza do duto usado para transportar os 
fluidos para e saindo do núcleo do trocador. Se a transição entre o 
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duto de transporte e o núcleo ocorre com pouca separação do flui¬ 
do, as perdas são pequenas. Contudo, se houver mudanças abruptas 
entre a área da seção transversal dos dutos e a área livre para o esco¬ 
amento no trocador, a separação é relevante e as perdas correspon¬ 
dentes são grandes. As perdas na entrada e na saída podem ser esti¬ 
madas com base em coeficientes de contração e de expansão 
empíricos obtidos para uma variedade de geometrias de núcleos [5]. 


O trabalho clássico de Kays e London [5] fornece dados do 
fator j de Colbum e do fator de atrito para muitos diferentes nú¬ 
cleos de trocadores de calor compactos, que incluem configura¬ 
ções com tubos planos (Figura 11.5a) e placas aletadas (Figura 
11.5 d, e), assim como outras configurações com tubos circula¬ 
res (Figura 11.5A c). Outras fontes de informação excelentes são 
fornecidas nas Referências 3,4, 9 e 10. 


Exemplo 11.6 

Considere um trocador de calor compacto com tubos aletados que 
possui um núcleo com a configuração da Figura 11.16. A estru¬ 
tura do núcleo é construída em alumínio e os tubos possuem um 
diâmetro interno de 13,8 mm. Em uma aplicação que envolve a 
recuperação de calor, água escoa através dos tubos proporcio¬ 
nando um coeficiente convectivo interno de h, — 1500 W/(m 2 -K), 
enquanto gases de combustão, a 1 atm e 825 K, escoam em es¬ 
coamento cruzado sobre os tubos. Se a vazão do escoamento do 
gás é de 1,25 kg/s e a área frontal é de 0,20 m 2 , qual é o valor do 
coeficiente global de transferência de calor baseado no lado do 
gás? Se uma vazão de 1 kg/s de água deve ser aquecida de 290 a 
370 K, qual é o volume do trocador de calor necessário? 

Solução 

Dados: Geometria de um trocador de calor compacto, tempera¬ 
tura e vazão do escoamento de gás, e coeficiente convectivo no 
lado da água. Vazão e temperaturas de entrada e de saída da água. 

Achar: Coeficiente global de transferência de calor baseado no 
lado do gás. Volume do trocador de calor. 

Esquema; 



Considerações: 

1. Gás com propriedades do ar atmosférico a uma temperatura 
média suposta de 700 K. 

2. Deposição desprezível. 

Propriedades: Tabela A.l, alumínio (T ~ 300 K): k — 237 
W/(m-K). Tabela A.4, ar (p = 1 atm, f = 700 K): c p = 1075 J/ 
(kg-K), p. = 338,8 X 10~ 7 N-s/m 2 , Pr = 0,695. Tabela A.6, água 
(T = 330 K): c p = 4184 J/(kg-K). 


Análise: Fazendo referência à Equação 11.1, o gás de combus¬ 
tão e a água são, respectivamente, os fluidos quente e frio. Assim, 
desprezando os efeitos da deposição e reconhecendo que a su¬ 
perfície interna do tubo não possui aletas (t) 0/ = 1), o coeficien¬ 


te global de transferência de calor baseado na área superficial no 
lado do gás (lado quente) é dado por 

_L = _ ±_ + A tf + __L_ 

U q h f {A f iA q ) ' i Uq h q 

onde A q e A f são as áreas totais no lado do gás (quente) e no lado 
da água (frio), respectivamente. Se a espessura das aletas for 
considerada desprezível, pode ser mostrado facilmente que 


Af _ A/ _ 

a, D \ \) 

onde A aq é a porção da área total no lado do gás associada às 
aletas. A aproximação possui erro de até 10% e para as condi¬ 
ções do núcleo do trocador de calor (Figura 11.16) 

(1 -0,830) = 0,143 

Aq 16,4 

Obtendo a resistência térmica condutiva na parede com a Equa¬ 
ção 3.28, tem-se que 

!n (DJD,) = A ln OVA) 

,P 2irLk!A q 2k(A f /Aq) 

Donde 


A q R p 


(0,0138 m) ln (16,4/13,8) 
2(237 W/(m-K))(0, 143) 


= 3,51 X10~ 5 m 2 - K/W 


O coeficiente convectivo no lado do gás pode ser obtido utili- 
zando-se, em primeiro lugar, a Equação 11.36 para avaliar a 
velocidade mássica: 


G — 


m 


1,25 kg/s 


Donde 


crA fr 0,449 X 0,20 m 2 

13,9kg/(s~m 2 )X 6,68 X ET 3 rn 
338,8 X 10 _7 kg/(s*m) ~ 
e a partir da Figura 11.16,y c « 0,010. Portanto, 


= 13,9 kg/(s • m 2 ) 


Re 


= 2740 


Gc p 

0,010 —^~ = 0,010 

Pd n 

= 190 W/(m 2 -K) 


(13,9kg/(s • m 2 ))(1075 J/(kg-K)) 
(0,695) 2/3 


Para obter a eficiência global da superfície no lado quente usan¬ 
do a Equação 11.3, a eficiência da aleta deve ser antes determi¬ 
nada na Figura 3.19. Com r 2c = 14,38 mm, r 2 /r, — 1,75, L c - 
6,18 mm, A p = 1,57 X 10~ e m 2 e L t 2,3 (hfkA p ) u2 = 0,34; tem-se 
que 7] a — 0,89. Dessa forma, 


Po# - 1 


A a 

A 


O 


'Va) 


1 - 0,830(1 - 0,89) - 0,91 
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Obtemos, então, 

Uq = (l500X0,143 + 3,51 X10 5 + Õ,9lXl9o) m2 ,K/W 
L = (4,66 X MT 3 + 3,51 X IO -5 + 5,78 X IO -3 ) = 0,010m 2 • K/W 

Uq 


Com a área da superfície no lado do gás por unidade de volume 
do trocador de calor correspondendo a a — 269 m 2 /m 3 (Figura 
11.16), o volume requerido para o trocador de calor é 


8,7 m 2 

a 269 m 2 /m 3 


0,032 m 3 


<1 


ou 


Comentários: 


Uq = 100 W/(m 2 • K) <1 

Com C f = m f c pJ = 1 kg/s X 4184 J/(kg-K) = 4184 W/K, o 
trocador de calor deve ser grande o suficiente para transferir calor 
na quantidade 

q = C f (T /m -T fí J = 4184W/K (370 - 290) K=3,35 X10 5 W 

Com C q = m q c pq = 1,25 kg/s X 1075 J/(kg-K) = 1344 W/K, 
a taxa de capacidade calorífica mínima é a do fluido quente e a 
taxa de transferência de calor máxima possível é 

= ,-ÇJ = 1344W/K(825 - 290)K = 7,19X 10 5 W 

Tem-se que 


1. O efeito da resistência térmica condutiva na parede do tubo 
é desprezível, enquanto as contribuições das resistências tér¬ 
micas convectivas nos lados frio e quente são comparáveis. 

2. O conhecimento do volume do trocador de calor fornece o 
seu comprimento na direção do escoamento do gás, L = 
V/Afr = 0,032 m 3 /0,20 m 2 = 0,16 m, a partir do qual o nú¬ 
mero de colunas de tubos na direção do escoamento pode 
ser determinado. 


N l 


L-D 

_ a 

S L 


+ 1 = 


(160— 28,5) mm 
34,3 mm ' l 


4,8 *«5 


3. A temperatura do gás que deixa o trocador de calor é 


e 


^ = M5XltfW 
Gnax 7,19 X 10 5 W 


Dessa forma, com = 0,321, a Figura 11.14 (trocador 

de calor com escoamento cruzado com os dois fluidos não-mis- 
turados) fornece 


NUT=TR«0.65 

^min 

A área da superfície de transferência de calor no lado do gás 
necessária é, então, 


A _ 0,65 X 1344 W /K 
q 100 W/(m 2> K) 


8,7 m 2 


T —T — 

q.sai ‘■q.enl 


JL-oozr 3,35 X 10 5 W 
Gr 1344 W/K 


= 576 K 


Dessa forma, a hipótese de T q = 700 K é excelente. 

4. Pela Figura 11.16, o fator de atrito éf « 0,033. Com 
(A/A el ) = (aV/aAfr) = (269 X 0,032/0,449 X 0,20) = 96, 
v,,„(825 K) = 2,37 m 3 /kg, v raí (576 K) = 1,65 m 3 /kg e v,„ = 
2,01 m 3 /kg, a Equação 11.37 fornece uma queda de pressão de 


Ap = 


__ (13,9 kg/(s • nr)) 2 (2,37 m 3 /kg) 


1(1 + 0,202)(0,696 - 1) 


+ 0,033 X 96 X 0.848] 

A p — 530kg/(s 2 *m) = 530N/m 2 


Resumo 

MMn mttUÊ K ÊÊnam --—*... 

Como existem muitas aplicações importantes, a pesquisa e de¬ 
senvolvimento voltados para os trocadores de calor possuem um 
longo histórico. Tal atividade não está em hipótese alguma ter¬ 
minada, pois muitos trabalhadores talentosos continuam buscan¬ 
do formas para melhorar o projeto e o desempenho desses equi¬ 
pamentos. Na realidade, com o aumento da preocupação com a 
conservação de energia, tem havido uma constante e substancial 
intensificação dessa atividade. Um ponto central nesses traba¬ 
lhos é a intensificação da transferência de calor, que inclui a bus¬ 
ca por superfícies especiais para trocadores de calor, através das 
quais uma melhora na taxa de transferência pode ser consegui¬ 
da. Neste capítulo nos esforçamos para desenvolver ferramen¬ 
tas que irão permitir que você efetue cálculos aproximados de 
trocadores de calor. Considerações mais detalhadas a respeito 
desse assunto estão disponíveis na literatura, incluindo o trata¬ 
mento das incertezas associadas à análise de trocadores de calor 
[3,4,7, 9-15]. 

Embora tenhamos restringido nossa atenção a trocadores de 
calor em que há a separação dos fluidos quente e frio por meio 


de uma parede estacionária, existem outras opções importantes. 
Por exemplo, trocadores de calor evaporativos permitem o con¬ 
tato direto entre um líquido e um gás (não há parede de separa¬ 
ção), e, em função dos efeitos da energia latente, elevadas taxas 
de transferência de calor por unidade de volume são possíveis. 
Também, para a troca térmica entre gases, são frequentemente 
utilizados regeneradores, nos quais o mesmo espaço é ocupado 
alternadamente pelos gases quente e frio. Em um regenerador fixo, 
tal como um leito recheado, os gases quente e frio entram alter¬ 
nadamente em um sólido poroso estacionário. Em um regenerador 
rotativo, o sólido poroso é uma roda que gira, que expõe alterna¬ 
damente as suas superfícies aos gases quente e frio, que escoam 
continuamente. Descrições detalhadas desses tipos de trocadores 
de calor estão disponíveis na literatura [3,4,9, 12,16-19]. 

Você pode testar o seu entendimento de aspectos fundamen¬ 
tais respondendo às questões a seguir. 

9 Quais são as duas possíveis configurações de um trocador de 
calor de tubos concêntricos (trocador bitubularft Para cada 
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configuração, quais restrições estão associadas às temperatu¬ 
ras de saída dos fluidos? 

Como usados em um trocador de calor de escoamentos cruza¬ 
dos , qual o significado dos termos misturado e não-mistura- 
do ? Em qual sentido eles são idealizações das condições reais? 
Por que são usadas chicanas em um trocador de calor casco 
e tubos? 

Qual é a característica principal que distingue um trocador 
de calor compacto? 

Qual efeito a deposição tem sobre o coeficiente global de 
transferência de calor e, assim, no desempenho de um troca¬ 
dor de calor? 

Qual efeito as superfícies aletadas têm sobre o coeficiente glo¬ 
bal de transferência de calor e, assim, no desempenho de um 
trocador de calor? Quando o uso de aletas é mais apropriado? 
Quando o coeficiente global de transferência de calor pode 
ser representado por U = (hf l + ? 

Qual é a forma apropriada da diferença de temperaturas mé¬ 
dia entre os dois fluidos em um trocador de calor com escoa¬ 
mento paralelo ou contracorrente? 


a O que pode ser dito sobre a variação na temperatura de um fluido 
saturado evaporando ou condensando em um trocador de calor? 

9 Qual fluido irá apresentar a maior variação de temperatura em 
um trocador de calor, o fluido com a máxima ou com a míni¬ 
ma taxa de capacidade calorífica? 

9 Por que a taxa de transferência de calor máxima possível em 
um trocador de calor não é igual a C m! JT qeil , — T f em )? Pode a 
temperatura de saída do fluido frio alguma vez ser superior à 
temperatura de entrada do fluido quente? 

® O que é a efetividade de um trocador de calor? Qual é o inter¬ 
valo de seus valores possíveis? O que é o número de unidades 
de transferência? Qual é o intervalo de seus valores possíveis? 

• Geralmente, como varia a efetividade se o tamanho (área da 
superfície) de um trocador de calor for aumentado? Se o co¬ 
eficiente global de transferência de calor for aumentado? Se 
a razão das taxas de capacidades caloríficas for diminuída? 
Em relação ao número de unidades de transferência, há limi¬ 
tações nas tendências anteriores? Qual penalidade está asso¬ 
ciada ao aumento do tamanho de um trocador de calor? Ao 
aumento do coeficiente global de transferência de calor? 


Referências 


1. Standards ofthe Tubular Exchange Manufactureis Asso- 
ciation, 6th ed., Tubular Exchanger Manufactureis Asso- 
ciation, New York, 1978. 

2. Chenoweth, J. M., and M. Impagliazzo, Hds., Fouling 
in Heat Exchange Equipment, American Society of 
Mechanical Hngineers Symposium Volume HTD-17, 
ASME, New York, 1981. 

3. Kakac, S., A. E. Bergles, and F. Mayinger, Eds., Heat 
Exchangers, Hemisphere Publishing, New York, 1981. 

4. Kakac, S., R. K. Shah, and A. E. Bergles, Eds., Low 
Reynolds Number Flow Heat Exchangers , Hemisphere 
Publishing, New York, 1983. 

5. Kays, W. M., and A. L. London, Compact Heat 
Exchangers, 3rd ed., McGraw-Hill, New York, 1984. 

6. Bowman, R. A., A. C. Mueller, and W, M. Nagle, Trans. 
ASME, 62, 283, 1940. 

7. DiGiovanni, M. A., and R. L. Webb, Heat Transfer Eng., 
10,61, 1989. 

8. Ribando, R. J., G. W. 0’Leary, and S. Carlson-Skalak, 
Comp. Appl. Eng. Educ., 5, 231, 1997. 

9. Shah, R. K., C. F. McDonald, and C. P. Howard, Eds., 
Compact Heat Exchangers, American Society of Mechan¬ 
ical Hngineers Symposium Volume HTD-10, ASME, New 
York, 1980. 


10. Webb, R. L„ in G. F. Hewitt, Bxec. Ed., Heat Exchanger 
Design Handbook, Section 3.9, Begell House, New 
York, 2002. 

11. Marner, W. J., A. E. Bergles, and J. M. Chenoweth, 
Trans. ASME, J. Heat Transfer, 105 , 358, 1983. 

12. G. F. Hewitt, Exec. Ed., Heat Exchanger Design Hand¬ 
book, Vols. 1-5, Begell House, New York, 2002. 

13. Webb, R. L., and N.-H. Kim, Principies of Enhanced 
Heat Transfer, 2nd ed., Taylor & Francis, New York, 
2005. 

14. Andrews, M. J., and L. S. Fletcher, ASME/JSME Ther- 
malEng. Conf, 4 , 359, 1995. 

15. James, C. A„ R. P. Taylor, and B. K. Hodge, ASME/JSME 
Thermal Eng. Conf. , 4 , 337,1995. 

16. Coppage, J. E., and A. L. London, Trans. ASME, 75, 
779, 1953. 

17. Treybal, R. E., Mass-Transfer Operations , 3rd ed., 
McGraw-Hill, New York, 1980. 

18. Sherwood, T. K., R. L. Pigford, and C. R. Wilkie, Mass 
Transfer, McGraw-Hill, New York, 1975. 

19. Schmidt, F. W., and A. J. Willmott, Thermal Energy 
Storagè and Regeneration, Hemisphere Publishing, New 
York, 1981. 


Problemas 


Coeficiente Global íle Transferência de Calor 

(X 1.1 ) Em uma caldeira flamatubular, produtos de combustão quentes, 
C - '-*' escoando através de uma matriz de tubos com paredes finas, são 
utilizados para ferver água escoando sobre os tubos. Quando da 
instalação, o coeficiente global de transferência de calor era igual 
a 400 W/(m 2 -K). Após 1 ano de uso, há deposição sobre as su¬ 


perfícies interna e externa dos tubos, correspondendo a fatores de 
deposição de J?" f = 0,0015 m 2 -K/W e R'J e = 0,0005 m 2 -K/W, 
respectivamente. A caldeira deveria ser parada para serviços de 
limpeza das superfícies dos tubos? 

11.2 Um tubo de aço inoxidável AISI 302, com diâmetros interno e 
externo de D , = 22 mm e D e = 27 mm, respectivamente, é usa¬ 
do em um trocador de calor com escoamento cruzado. Os fato- 
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res de deposição, R'J, nas superfícies interna e externa são esti¬ 
mados serem iguais a 0,0004 m 2 -K/W e 0,0002 m 2 -K/W, respec¬ 
tivamente. 



T e = 15°C 


(a) Determine o coeficiente global de transferência de calor ba¬ 
seado na área externa do tubo, U e . Compare as resistências 
térmicas devido à convecção, à condução na parede do tubo 
e à deposição. 

(b) Em vez de ar escoando sobre o tubo, considere uma situa¬ 
ção na qual o fluido em escoamento cruzado é água a 15°C, 
com uma velocidade de V e = 1 m/s. Determine o coeficien¬ 
te global de transferência de calor baseado na área externa 
do tubo, U c . Compare as resistências térmicas devido à con¬ 
vecção, à condução na parede do tubo e à deposição. 

(c) I Para as condições água-ar da parte (a) e velocidades médi¬ 
as, M »u> de 0,2; 0,5 e 1,0 m/s, represente graficamente o va¬ 
lor do coeficiente global de transferência de calor como uma 
função da velocidade do escoamento cruzado para 5 £ 
V e < 30 m/s. 

(d) Para as condições água-água da parte (b) e velocidades do 
escoamento cruzado, V e , de 1, 3 e 8 m/s, represente grafi¬ 
camente o valor do coeficiente global de transferência de 
calor como uma função da velocidade média para 0,5 < 

=£ 2,5 m/s. 

11.3 Um trocador de calor casco e tubos deve aquecer um líquido 
ácido que escoa em tubos não aletados com diâmetros interno e 
externo Z), = 10 mm e D„ = 11 mm, respectivamente. Um gás 
quente escoa pelo casco. Para evitar corrosão no material dos 
tubos, o engenheiro pode especificar a utilização de uma liga 
metálica Ni-Cr-Mo resistente à corrosão (p m = 8900 kg/m 3 , 
k m = 8 W/(m-K)) ou de fluoreto de polivinilideno (PVDF) 
(p/ = 1780 kg/m 3 , k f = 0,17 W/(m-K)). Os coeficientes de trans¬ 
ferência de calor interno e externo são h, ~ 1500 W/(m 2 -K) e h c 
= 200 W/(m 2 -K), respectivamente. 

(a) Determine a razão entre as áreas das superfícies do plástico 
e do metal necessárias para transferir a mesma quantidade 
de calor. 

(b) Determine a razão entre as massas do plástico e do metal 
associadas aos projetos dos dois trocadores de calor. 

(c) O custo da liga metálica por unidade de massa é três vezes 
maior do que o do plástico. Determine qual material do tubo 
deveria ser especificado com base no custo. 

11.4 Um tubo de aço (k = 50 W/(m-K)) com diâmetros interno e ex¬ 
terno Z>, = 20 mm e D, = 26 mm, respectivamente, é usado para 
transferir calor de gases quentes que escoam sobre o tubo ( h q — 
200 W/(m 2 -K)) para água fria que escoa através do tubo (h f — 
8000 W/(m 2 -K)). Qual é o coeficiente global de transferência 
de calor baseado no lado do fluido frio Ufl Para melhorai' a trans¬ 
ferência de calor, 16 aletas planas, com perfil retangular, são 
instaladas longitudinalmente ao longo da superfície externa do 


tubo. As aletas encontram-se igualmente espaçadas ao redor da 
circunferência do tubo, cada uma possuindo uma espessura de 
2 mm e um comprimento de 15 mm. Qual é o coeficiente global 
de transferência de calor U f correspondente? 

11.5 Um equipamento para recuperação de calor envolve a transfe¬ 
rência de energia dos gases quentes de exaustão, que passam 
através de uma região anular, para água pressurizada que escoa 
através do tubo interno da região anular. Esse tubo interno pos¬ 
sui diâmetros interno e externo de 24 e 30 mm, e está conectado 
a um tubo externo, isolamento termicamente da vizinhança e 
com 60 mm de diâmetro, por meio de oito barras de suporte. 
Cada barra de suporte possui 3 mm de espessura e é fabricada 
formando um conjunto integrado com o tubo interno em aço- 
carbono (k = 50 W/(nvK)). 



Agua ; Gás 


Considere condições nas quais a água a 300 K escoa através do 
tubo interno a uma vazão de 0,161 kg/s, enquanto os gases de 
exaustão a 800 K escoam através da região anular, mantendo 
um coeficiente convectivo de 100 W/(m 2 K) sobre as superfíci¬ 
es das barras de suporte e a superfície externa do tubo interno. 
Qual é a taxa de transferência de calor do gás para a água, por 
unidade de comprimento do tubo? 

11.6 Um projeto inovador para um condensador consiste em um tubo 
com condutividade térmica de 200 W/(m-K) com aletas longi¬ 
tudinais firmemente encaixadas no interior de um tubo maior. 
Um refrigerante, em condensação a 45°C, escoa axialmente atra¬ 
vés do tubo interno, enquanto água, a uma vazão de 0,012 kg/s, 
escoa pelos seis canais formados ao redor do tubo interno. Os 
diâmetros pertinentes são D, = 10 mm, D 2 = 14 mm e D 3 — 50 
mm, enquanto a espessura das aletas ét — 2 mm. Considere que 
o coeficiente de transferência de calor associado ao refrigeran¬ 
te em condensação seja extremamente elevado. 



Determine a taxa de remoção de calor por unidade de compri¬ 
mento do tubo em uma seção do tubo na qual a água está a 15°C. 
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11.7 O condensador de uma planta de potência a vapor possui N = 
1000 tubos de latão ( k, = 110 W/(m-K)), cada um com diâme¬ 
tros interno e externo D { = 25 mm e D e — 28 mm, respectiva¬ 
mente. A condensação do vapor d'água na superfície externa dos 
tubos é caracterizada por um coeficiente convectivo de h t = 
10000 W/(m 2 -K). 

(a) Se água de resfriamento vinda de um grande lago é bombe¬ 
ada através dos tubos do condensador a m,= 400 kg/s, qual 
é o coeficiente global de transferência de calor U e baseado 
na área da superfície externa de um tubo? Propriedades da 
água podem ser aproximadas como sendo fx — 9,60 X 10 -4 
N-s/m 2 , k = 0,60 W/(m-K) e Pr = 6,6. 

(b) Se, após uma longa operação, a deposição causa uma resis¬ 
tência de Rjj = ICC 4 m 2 -K/W na superfície interna, qual é o 
valor de U e l 

(c) Se a água é retirada do lagoa 15°Ce 10 kg/s de vapor d’água 
a 0,0622 bar devem ser condensados, qual é a temperatura 
correspondente da água ao deixar o condensador? O calor 
específico da água é de 41S0 J/(kg-K). 

11.8 Tubos de alumínio com paredes delgadas e diâmetro D = 10 mm 
são usados no condensador de um aparelho de ar condicionado. 
Sob condições normais de operação, um coeficiente de transfe¬ 
rência de calor por convecção de h, = 5000 W/(m 2 -K) está asso¬ 
ciado à condensação sobre a superfície interna dos tubos, en¬ 
quanto um coeficiente h e = 100 W/(m 2 -K) é mantido pelo esco¬ 
amento de ar sobre os tubos. 

(a) Qual é o valor do coeficiente global de transferência de ca- 
_ lor se os tubos não forem aletados? 

[(b)] Qual é o valor do coeficiente global de transferência de ca¬ 
lor baseado na superfície interna, U„ se aletas anulares (cir¬ 
culares) em alumínio, com espessura t = 1,5 mm, diâmetro 
externo D c = 20 mm e passo S = 3,5 mm, forem instaladas 
na superfície externa dos tubos? Baseie seus cálculos em 
uma seção de tubo com 1 m de comprimento. Submetido às 
exigências de que t ^ 1 mm e (S - t) a 1,5 mm, explore os 
efeitos de variações em t e S sobre o valor de U,. Qual com¬ 
binação de t e S propiciaria o melhor desempenho da trans- 

0 ferência de calor? 

Um trocador de calor de escoamento cruzado e tubos aletados 
deve usar o gás de exaustão de uma turbina a gás para aque¬ 
cer água pressurizada. Medidas em laboratório são efetuadas 
em uma versão protótipo do trocador, com área superficial de 
10 m 2 , para determinar o coeficiente global de transferência de 
calor como uma função das condições operacionais. Medidas 
efetuadas sob condições particulares, nas quais m q = 2 kg/s, 
T qa „ = 325°C, nij = 0,5 kg/s e 7} rm = 25°C, revelam uma tem¬ 
peratura de saída da água de T fsai = 150°C. Qual é o valor do 
) coeficiente global de transferência de calor no trocador? 

Água, a uma vazão de 45.500 kg/h, é aquecida de 80 até 150°C 
em um trocador de calor que possui dois passes no casco e oito 
passes nos tubos, com uma área superficial total de 925 m 2 . Gases 
quentes de exaustão, que possuem aproximadamente as mesmas 
propriedades termofísicas do ar, entram no trocador a 350°C e 
o deixam a 175°C. Determine o coeficiente global de transfe¬ 
rência de calor. 


11.11 Um novo conceito de trocador de calor consiste em um grande 
número de folhas de polipropileno extrudado (k = 0,17 W/(m-K)), 
possuindo uma geometria semelhante à de uma superfície aletada, 
que são posteriormente empilhadas e fundidas para formarem o 
núcleo do trocador de calor. Além de ser barato, o trocador de calor 
pode ser facilmente reciclado ao final de sua vida útil. Dióxido 
de carbono, a 10°C e a uma pressão de 2 atm, escoa nos canais 
frios com uma velocidade média de u m = 0,1 m/s. Ar, a 30°C e 2 
atm, escoa nos canais quentes a 0,2 m/s. Desprezando as resis¬ 
tências térmicas de contato na interface soldada, determine o pro¬ 
duto do coeficiente de transferência de calor e da área de transfe¬ 


rência de calor, UA, para um núcleo de trocador de calor consti¬ 
tuído por 200 canais frios e 200 canais quentes. 



Polipropileno 


Cálculos de Projeto c de PesempesiJso 

11.12 As propriedades e as vazões dos fluidos quente e frio de um tro¬ 
cador de calor são mostradas na tabela a seguir. Qual fluido li¬ 
mita a taxa de transferência de calor no trocador? Explique a 
sua escolha. 



Fluido quente 

Fluido frio 

Massa específica kg/m 3 

997 

1247 

Calor específico, J/(kg-K) 

4179 

2564 

Condutividade térmica, 
W/(m • K) 

0,613 

0,287 

Viscosidade, N • s/m 2 

8,55 XI O" 4 

1,68 X IO" 4 

Vazão, m 3 /h 

14 

16 


11.13 





11.16 


Um fluido de processo, com calor específico de 3500 J/(kg-K) 
e escoando a 2 kg/s, deve ser resfriado de 80°C a 50°C com 
água gelada, que é fornecida a uma temperatura de 15°C e a 
uma vazão de 2,5 kg/s. Considerando um coeficiente global 
de transferência de calor igual a 2000 W/(m 2 -K), calcule as 
áreas de transferência de calor necessárias para as seguintes con¬ 
figurações de trocadores de calor: (a) escoamento paralelo, (b) 
escoamento contracorrente, (c) casco e tubos, um passe no cas¬ 
co e 2 passes nos tubos, e (d) escoamento cruzado, único pas¬ 
se, dois fluidos não-misturados. Compare os resultados de sua 
análise. 

Um trocador de calor casco e tubos (dois passes no casco e qua¬ 
tro passes nos tubos) é usado para aquecer 10000 kg/h de água 
pressurizada de 35 a 120°C, utilizando 5000 kg/h de água pres¬ 
surizada que entra no trocador a 300°C. Sendo o coeficiente 
global de transferência de calor igual a 1500 W/(m 2 -K), deter¬ 
mine a área de transferência de calor requerida. 

•Considere o trocador de calor do Problema 11.14. Após vários 
anos de operação, observa-se que a temperatura de saída da água 
fria atinge somente 95°C, em vez dos desejados 120°C, para as 
mesmas vazões e temperaturas de entrada dos fluidos. Deter¬ 
mine o fator de deposição total (superfícies interna e externa), 
que é a causa do desempenho pior do equipamento. 

Um trocador de calor bitubular (tubos concêntricos) em contra¬ 
corrente é projetado para aquecer água de 20 a 80° C, utilizando 
óleo quente, que é alimentado na região anular a 160°C e retira¬ 
do a 140°C. O tubo interno, com parede delgada, possui um 
diâmetro de D , = 20 mm e o coeficiente global de transferência 
de calor é igual a 500 W/(m 2 -K). A condição de projeto exige 
uma taxa de transferência de calor total de 3000 W. 

(a) Qual é o comprimento do trocador de calor? 

(b) Após 3 anos de operação, o desempenho do trocador é de¬ 
teriorado pela presença de deposição no lado da água e a tem¬ 
peratura de saída da água é de somente 65°C para as mes- 
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11.17 


11.18 


mas vazões e temperaturas de entrada. Quais são os valores 
correspondentes da taxa de transferência de calor, da tem¬ 
peratura de saída do óleo, do coeficiente global de transfe¬ 
rência de calor e do fator de deposição no lado da água, R"J> 
Considere o trocador de calor bitubular em contracorrente do 
Exemplo 11.1.0 projetista deseja analisar o efeito da vazão da 
água de resfriamento no comprimento do tubo. Todas as outras 
condições, incluindo a temperatura de saída do óleo igual a 60°C, 
permanecem as mesmas. 

(a) Na análise do Exemplo 11.1, vimos que o coeficiente glo¬ 
bal U é dominado pelo coeficiente convectivo no lado quen¬ 
te. Supondo que as propriedades da água sejam independen¬ 
tes da temperatura, calcule U como uma função da vazão 
da água. Justifique um valor constante de U nos cálculos da 
parte (b). 


(b)| Calcule e represente graficamente o comprimento do tubo 
do trocador necessário fea temperatura de saída da água 
T jm como funções da vazão da água de resfriamento para 
0,15 < 0,30 kg/s. 

Considere um trocador de calor bitubular com uma área de 
50 m 2 operando nas seguintes condições: 


Fluido quente Fluido frio 

laxa de capacidade calorífica, kW/K 6 3 

Temperatura de entrada, °C 60 30 

Temperatura de saída, °C — 54 


(a) Determine a temperatura de saída do ílujdo quente. 

(b) O trocador está operando com escoamento paralelo ou con¬ 
tracorrente, ou você não pode dizer com base nas informa¬ 
ções fornecidas? 

(c) Calcule o coeficiente global de transferência de calor. 

(d) Calcule a efetividade desse trocador. 

(e) Qual seria a efetividade desse trocador se o seu comprimento 
fosse tornado muito grande? 

11.19 Para um exercício de projeto, foi dada a tarefa a um aluno de 
projetar um trocador de calor que atinja as seguintes especifi¬ 
cações: 


_/«( kg/s) o T miSai çc) 

Água quente 28 90 — 

Água fria 27 34 60 


Como em muitas situações do mundo real, o cliente não reve¬ 
lou, ou não conhece, exigências adicionais que permitiriam a 
você definir diretamente uma configuração final. No início, é 
útil a elaboração de um projeto simplificado baseado em supo¬ 
sições simplificadoras, que pode ser avaliado para determinar 
quais exigências adicionais e compromissos deveriam ser con¬ 
siderados pelo cliente. 

(a) Projete um trocador de calor para atingir as especificações 
anteriores. Liste e explique suas hipóteses. Sugestão: Inicie 
achando o valor requerido para UA e, usando valores repre¬ 
sentativos para U, determine valores para A. 

(b) Avalie o seu projeto identificando quais características e con¬ 
figurações poderiam ser exploradas com o seu cliente, com 
o objetivo de desenvolver especificações mais completas. 

11.20 Um trocador de calor bitubular, utilizado para o resfriamento 
de óleo lubrificante, possui um tubo interno com parede fina e 
25 mm de diâmetro, que transporta água, e um tubo externo com 
45 mm de diâmetro, que transporta o óleo. O trocador opera em 
contracorrente com um coeficiente global de transferência de 
calor de 60 W/(m 2 -K). As propriedades médias dos fluidos são 
apresentadas na tabela. 


a Âgiia .- 
>ii„ = 0,1 kg/s 



T oeril = 100°C 



Óleo ' 

m 0 = 0,1 kg/s 


T„ orJ = 30 °C 


T a 


i ,sai 


Propriedades Água Óleo 


P (kg/m 3 ) 1000 800 

c p (J/(kg-K)) 4200 1900 

v (m 2 /s) 7 X KL 7 1 X 10 5 

k (W/(m-K)) 0,64 0,134 

Pr 4,7 140 


(a) Se a temperatura de saída do óleo for de 60°C, determine a 
taxa de transferência de calor total e a temperatura de saída 
da água. 

(b) Determine o comprimento necessário para o trocador de calor. 

11.21 Um trocador de calor bitubular, que opera em contracorrente e é 
usado para resfriar óleo de motor, encontra-se em serviço há um 
longo período de tempo. A área da superfície de transferência de 
calor do trocador é de 5 m 2 e o valor de projeto do coeficiente 
global de transferência de calor é de 38 W/(m 2 -K). Durante uma 
corrida para teste, óleo de motor, escoando a 0,1 kg/s, é resfri¬ 
ado de 110°C paia 66°C por água fornecida a 25°C e a uma vazão 
de 0,2 kg/s. Determine se houve deposição durante o período de 
serviço. Se houve, calcule o fator de deposição, R", (m 2 K/W). 

11.22 Um trocador de calor casco e tubos deve ser projetado paia aque¬ 
cer 2,5 kg/s de água de 15 a 85°C. O aquecimento deve ser obti¬ 
do pela passagem de óleo de motor quente, que está disponível a 
160°C, pelo lado do casco do trocador. Sabe-se que o óleo pro¬ 
porciona um coeficiente convectivo médio de h c = 400 W/(m 2 -K) 
no lado externo dos tubos. A água é dividida em 10 tubos que atra¬ 
vessam o casco. Cada tubo possui parede delgada e diâmetro 
D = 25 mm, e faz oito passes no casco. Se o óleo deixa o troca¬ 
dor a 100°C, qual é a sua vazão? Qual o comprimento que os tu¬ 
bos devem ter para que o aquecimento desejado seja atingido? 

11.23 Um radiador de automóvel pode ser visto como um trocador de 
calor com escoamento cruzado, com os dois fluidos não-mistu- 
rados. Água, a uma vazão de 0,05 kg/s, entra no radiador a 400 
K e deve deixá-lo a 330 K. A água é resfriada por ar, que entra 
a 0,75 kg/s e a 300 K. 

(a) Sendo o coeficiente global de transferência de calor igual a 200 
_ W/(m 2 K), qual é a área de transferência de calor necessária? 
Qb)] Um engenheiro de construção afirma que podem ser grava¬ 
dos sulcos sobre a superfície aletada do trocador, que pode¬ 
riam aumentar significativamente o coeficiente global de 
transferência de calor. Com todas as demais condições per¬ 
manecendo as mesmas e a área de transferência de calor 
determinada na parte (a), faça um gráfico das temperaturas 
de saída do ar e da água como funções do U para 200 < 
U < 400 W/(m 2 -K). Que benefícios resultam do aumento no 
coeficiente global de transferência de calor nessa aplicação? 

11.24 Ar quente para uma operação de secagem em larga escala deve 
ser produzido pela passagem do ar sobre uma matriz de tubos 
(não-misturado), enquanto produtos de combustão escoam pelo 
interior dos tubos. A área do trocador de calor de escoamento 
cruzado é de A = 25 m 2 , e, para as condições de operação pro¬ 
postas, o fabricante especifica um coeficiente global de trans¬ 
ferência de calor U = 35 W/(m 2 -K). Pode ser considerado que 
tanto o ar quanto os gases de combustão possuem um calor es¬ 
pecífico c p = 1040 J/(kg K). Considere condições nas quais os 
gases de combustão, escoando a uma vazão de 1 kg/s, entram 
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no trocador de calor a 800 K, enquanto o ar a uma vazão de 5 
kg/s tem uma temperatura de entrada de 300 K. 

(a) Quais são as temperaturas de saída do ar e dos gases de com¬ 
bustão? 

(b) Após uma operação por um longo período, espera-se que a 
deposição sobre a superfície interna dos tubos cause uma re¬ 
sistência de depósitos igual a R" = 0,004 m 2 -K/W. A opera¬ 
ção deve ser interrompida com o objetivo de proceder à lim¬ 
peza dos tubos? 

O desempenho do trocador de calor pode ser melhorado pelo 
aumento de sua área e/ou do coeficiente global de transfe¬ 
rência de calor. Explore o efeito de mudanças nesses pa¬ 
râmetros sobre a temperatura de saída do ar para 500 £ 
UA < 2500 W/K. 


(c) 


11.25 Em um laticínio, leite, a uma vazão de 250 litros/hora e a uma 
temperatura do corpo da vaca de 38,6°C, deve ser refrigerado 
até uma temperatura segura para o armazenamento de 13°C ou 
menos. Agua do subsolo a 10°C está disponível a uma vazão de 
0,72 m 3 /h. A massa específica e o calor específico do leite são 
1030 kg/m 3 e 3860 J/(kgK), respectivamente. 

(a) Determine o produto UA de um trocador de calor em con- 
tracorrente necessário para o processo de refrigeração. De¬ 
termine o comprimento do trocador, se o tubo interno tiver 
um diâmetro de 50 mm e o coeficiente global de transferên¬ 
cia de calor for de U = 1000 W/(m 2 -K). 

(b) Determine a temperatura de saída da água. 

(c) Usando o valor de UA achado na parte (a), determine a tem¬ 
peratura de saída do leite se a vazão da água for dobrada. 
Qual é a temperatura de saída se a vazão for dividida por 2? 

11.26 Um trocador de calor casco e tubos, com um passe no casco e 
dois passes nos tubos, é usado como um regenerador para pré- 
aquecer leite antes que ele seja pasteurizado. Leite frio entra no 
regenerador a Tfct — 5 o C, enquanto leite quente, saindo do pro¬ 
cesso de pasteurização, entra a T qenl — 70°C. Após deixar o 
regenerador, o leite aquecido entra em um segundo trocador de 
calor, que eleva a sua temperatura de T }M para 70°C. 


grande quando comparada à vazão do ar e sabe-se que a efetivi¬ 
dade e do aquecedor depende da vazão do ar de acordo cont a 
relação e ~ m“ 0,2 . 

(a) Se o ventilador for trocado para alto e m ur for dobrada, de¬ 
termine o aumento percentual no calor adicionado ao inte¬ 
rior do automóvel, se as temperaturas de entrada dos dois 
fluidos permanecerem inalteradas. 

(b) Para a condição de operação do ventilador com velocidade 
baixa, o aquecedor aquece o ar externo de 0 a 30°C. Quan¬ 
do o ventilador é ajustado em média, a vazão do ar aumenta 
em 50% e a transferência de calor aumenta em 20%. Ache 
a nova temperatura de saída do ar. 

11.28 Um trocador de calor de tubos gêmeos, que opera em contra- 
corrente, é construído pela soldagem de dois tubos circulares de 
níquel, cada um com 40 m de comprimento, conforme mostra¬ 
do na figura. Água quente escoa pelo tubo menor, cora 10 mm 
de diâmetro, e ar, a pressão atmosférica, escoa através do tubo 
maior que tem 30 mm de diâmetro. Os dois tubos possuem uma 
espessura de parede de 2 mm. A condutância térmica de conta¬ 
to por unidade de comprimento da junta soldada é de 100 W/ 
(m-K). As vazões mássicas da água e do ar são 0,04 e 0,12 kg/ 
s, respectivamente. As temperaturas de entrada da água e do ar 
são de 85 e 23°C, respectivamente. 


10 mm 





íhq = ibf. 


Pasteurizador com trocador 
de calor secundário 


ihfi Tfenl 


Empregue o método <ç-NUT pai a determinar a temperatura 
de saída do ar. Sugestão: Leve em consideração os efeitos da 
condução circunferencial nas paredes dos tubos tratando-as 
como se fossem superfícies estendidas. 

11.29 Um trocador de calor de tubos gêmeos, com escoamento em con- 
tr acorreu te, opera com vazões iguais de 0,003 kg/s nas corren¬ 
tes de ar quente e de ar frio. A corrente fria entra a 280 K e deve 
ser aquecida até 340 K, utilizando o ar quente disponível a 360 
K. A pressão média das correntes de ar é 1 atm e a queda de 
pressão máxima permissível na linha de ar frio é de 10 kPa. Pode 
ser considerado que as paredes dos tubos atuam como aletas, 
cada uma com uma eficiência de 100%. 


(a) Um regenerador deve ser usado em um processo de pasteu¬ 
rização no qual a vazão do leite é m s = m q = 5 kg/s. Para 
essa vazão, o fabricante do regenerador especifica um coe¬ 
ficiente global de transferência de calor de 2000 W/(m 2 -K). 
Sendo a efetividade desejada do regenerador igual a 0,5, qual 
é a área de transferência de calor necessária? Quais são a 
taxa de recuperação de calor e as temperaturas de saída dos 
fluidos correspondentes? Pode-se considerar que o leite te¬ 
nha as propriedades da água. 

(b) Se o fluido quente no trocador de calor secundário obtém a 
sua energia da combustão de gás natural e o queimador tem 
uma eficiência de 90%, quais seriam as economias anuais em 
energia e no custo do combustível associadas à instalação 
do regenerador? O processo opera continuamente ao longo 
de todo o ano e o preço do gás natural é — $0,007 5/MJ. 

11.27 O aquecedor interno de um automóvel troca calor entre o fluido 
quente do radiador e o ar externo mais frio. A vazão da água é 



Ar frio 
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(a) Determine o diâmetro De o comprimento L dos tubos que 
satisfazem às exigências de transferência de calor e queda 
de pressão especificadas. 

(b) Para o diâmetro De o comprimento L determinados na par¬ 
te (a), gere gráficos da temperatura de saída da corrente fria, 
da taxa de transferência de calor e da queda de pressão como 
funções das vazões iguais no intervalo de 0,002 a 0,004 kg/s. 
Comente os seus resultados. 

11.30 Um trocador de calor de tubos gêmeos, operando em contracor- 
rente, como aquele ilustrado no Exercício 11.29, tem 5 m de 
comprimento e é usado para aquecer ar para um processo de 
secagem. Os tubos são feitos de aço carbono não-ligado (k = 
60 W/(m-K) e têm um diâmetro interno e uma espessura de pa¬ 
rede de 50 mm e 4 mm, respectivamente. A resistência térmica 
por unidade de comprimento da solda conectando os dois tubos 
é R"~ 0,01 nvK/W. Considere condições nas quais o ar entra 
em um tubo a uma pressão de 5 atm, a uma temperatura de 17°C 
e a uma vazão de 0,030 kg/s, enquanto vapor d’água saturado a 
2,455 bar condensa no interior do outro tubo. O coeficiente con- 
vectivo para a condensação pode ser aproximado por 5000 W/ 
(m 2 K). Qual é a temperatura de saída do ar? Qual é a vazão de 
condensado que deixa o sistema? Sugestão: Leve em conside¬ 
ração os efeitos da condução circunferencial nos tubos tratan¬ 
do-os como superfícies estendidas. 

11.31 Água quente para uma operação de lavagem industrial é produ¬ 
zida através da recuperação de calor dos gases de exaustão de 
uma fornalha. É utilizado um trocador de calor de escoamento 
cruzado, com os gases passando sobre os tubos e a água fazen¬ 
do um tínico passe através dos tubos. Os tubos de aço (k = 60 
W/(m K)) possuem diâmetro interno e externo de D, = 15 mm 
e D e = 20 mm, respectivamente, e a matriz de tubos alternados 
possui passos longitudinal e transversal de S T = S L = 40 mm. O 
espaço no qual a matriz está instalada tem uma largura (que cor¬ 
responde ao comprimento dos tubos) de W = 2 m e uma altura 
(normal ao eixo dos tubos) de H = 1,2 m. O número de tubos 
no plano transversal é, portanto, N T ~ H/S T = 30. As proprie¬ 
dades do gás podem ser aproximadas por aquelas do ar atmos¬ 
férico e o coeficiente de transferência de calor associado ao es¬ 
coamento da água no interior dos tubos pode ser aproximado 
por 3000 W/(m 2 -K). 

(a) Se 50 kg/s de água devem ser aquecidos de 290 até 350 K 
por 40 kg/s de gases de exaustão que entram no trocador a 
700 K, qual é a temperatura de saída dos gases e quantas 
colunas de tubos N L são necessárias? 

(b) A temperatura de saída da água pode ser controlada através 
da variação da vazão dos gases e/ou de sua temperatura de 
entrada. Para o valor de N L determinado na parte (a) e os 
valores especificados deH, W, S T , m f e T fenn calcule e repre¬ 
sente graficamente T f sai como uma função de m q no interva¬ 
lo 20 £ m q < 40 kg/s, para valores de T q „„ — 500, 600 e 
700 K. Também represente graficamente as variações cor¬ 
respondentes de T qsai . Se T qsai não deve ficar abaixo de 400 
K para prevenir a condensação de vapores corrosivos sobre 
as superfícies do trocador de calor, há alguma restrição nos 
valores de m q e T q en ,l 

11.32 Um trocador de calor com escoamento cruzado e único passe 
usa gases de exaustão quentes (misturados) para aquecer uma 
vazão de 3 kg/s de água (não-misturada) de 30 até 80°C. Os gases 
de exaustão, que possuem propriedades termofísicas similares 
às do ar, entram e saem do trocador a 225 e 100° C, respectiva¬ 
mente. Sabendo que o coeficiente global de transferência de calor 
é de 200 W/(m 2 -K), estime a área de transferência de calor ne¬ 
cessária. 

11.33 Considere as condições dos fluidos e o coeficiente global de 
transferência de calor do Problema 11.32 para um trocador de 
calor bitubular que opera com escoamento paralelo. O tubo que 


separa os fluidos possui parede delgada e um diâmetro de 100 
mm. 

(a) Determine o comprimento que o trocador deve possuir. 

(b) Supondo que o escoamento da água no interior do tubo in¬ 
terno esteja plenamente desenvolvido, estime o coeficiente 
de transferência de calor. 

l(c) | Utilizando o coeficiente global e as temperaturas de entra¬ 
da fornecidos do Problema 11.32, represente graficamente 
a taxa de transferência de calor e as temperaturas de saída 
dos fluidos como funções do comprimento do tubo para 
60 < L < 400 m, para uma configuração de escoamento pa¬ 
ralelo. 

(d) Se o trocador de calor fosse operado em contracorrente e com 
os mesmos coeficiente global e temperaturas de entrada, qual 
seria a redução no comprimento do tubo necessário em com¬ 
paração com o valor encontrado na parte (a)? 

(e) Para a configuração contracorrente, represente graficamente 
a efetividade e as temperaturas de saída dos fluidos como 
funções do comprimento do tubo paia 60 < L < 400 m. 

11.34 Um trocador de calor de escoamento cruzado, usado em um pro¬ 
cedimento de bypass cardiopulmonar, resfria sangue escoando 
a uma vazão de 5 litros/min de uma temperatura do corpo de 
37°C até 25 °C paia induzir a hipotermia do corpo, que diminui 
as exigências metabólicas e de oxigênio. O refrigerante é água 
gelada a 0°C e a sua vazão é ajustada para fornecer uma tempe¬ 
ratura de saída de 15°C. O trocador de calor opera com os dois 
fluidos não-misturados e o coeficiente global de transferência de 
calor é igual a 750 W/(m 2 -K). A massa específica e o calor espe¬ 
cífico do sangue são 1050 kg/m 3 e 3740 J/(kg-K), respectivamente. 

(a) Determine a taxa de transferência de calor no trocador. 

(b) Calcule a vazão da água. 

(c) Qual é a área da superfície do trocador de calor? 

(d) Calcule e represente graficamente as temperaturas de saída 
do sangue e da água como uma função da vazão da água na 
faixa de 2 a 4 litros/min, supondo que todos os outros parâ¬ 
metros permaneçam inalterados. Comente sobre como as 
variações nas temperaturas de saída são afetadas pelas vari¬ 
ações na vazão da água. Explique esse comportamento e por 
que ele é uma vantagem para esta aplicação. 

11.35 Vapor d’água saturado a 0,14 bar é condensado em um troca¬ 
dor de calor casco e tubos com um passe no casco e dois passes 
nos tubos. O trocador possui 130 tubos de latão, cada um com 
um comprimento por passe de 2 m. Os tubos possuem diâme¬ 
tros interno e externo de 13,4 e 15,9 mm, respectivamente. Água 
de resfriamento entra nos tubos a 20°C com uma velocidade mé¬ 
dia de 1,25 m/s. O coeficiente de transferência de calor para a 
condensação sobre as superfícies externas dos tubos é de 13500 
W/(m 2 K). 

(a) Determine o coeficiente global de transferência de calor, a 
temperatura de saída da água do resfriamento e a taxa de con¬ 
densação do vapor. 

|(b)| Com todas as demais condições mantidas sem alteração, 
porém levando em consideração variações no coeficiente 
global de transferência de calor, represente graficamente a 
temperatura de saída da água de resfriamento e a taxa de 
condensação do vapor como funções da vazão da água paia 
30 < 30 kg/s. 

11.36 Um aquecedor de água de alimentação, que abastece uma cal¬ 
deira, é um trocador de calor casco e tubos com passe no casco 
e dois passes nos tubos. Ele possui cem tubos com paredes del¬ 
gadas, diâmetro de 20 mm e comprimento (por passe) de 2 m. 
Sob condições normais de operação, a água entra nos tubos a 
10 kg/s e 290 K, sendo aquecida pela condensação de vapor 
d’água saturado a 1 atm sobre a superfície externa dos tubos. O 
coeficiente de transferência de calor no lado do vapor saturado 
é de 10000 W/(mrK). 
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(a) Determine a temperatura de saída da água. 

(Fjl Com todas as demais condições permanecendo inalteradas, 
porém levando em consideração variações no coeficiente 
global de transferência de calor, represente graficamente a 
temperatura de saída da água como uma função de sua va¬ 
zão para 5 :£ m f < 20 kg/s. 

(c) No gráfico da parte (b), adicione duas curvas para a tempe¬ 
ratura de saída da água como uma função de sua vazão para 
fatores de deposição de R " = 0,0002 e 0,0005 m 2 K/W. 

11.37 Vapor d’água saturado a 110°C é condensado em um trocador 
de calor casco e tubos (1 passe no casco; 2,4,... passes nos tu¬ 
bos) com um valor de UA de 2,5 kW/K. A água de resfriamento 
entra a 40° C. 

(a) Calcule a vazão de água de resfriamento requerida para man¬ 
ter uma taxa de transferência de calor de 150 kW. 
j(b)[ Supondo que UA seja independente da vazão, calcule e re¬ 
presente graficamente a vazão da água requerida para for¬ 
necer taxas de transferência de calor na faixa de 130 a 160 
kW. Comente sobre a validade de suas suposições. 

11.38 Um trocador de calor casco e tubos (1 passe no casco, 2 passes 
nos tubos) deve ser usado para condensai' 2,73 kg/s de vapor 
d’água saturado a 340 K. A condensação ocorre na superfície 
externa dos tubos e o coeficiente convectivo correspondente é 
de 10000 W/(m 2 K). A temperatura da água de resfriamento 
entrando nos tubos é de 15°C, enquanto a temperatura de saída 
não deve ser superior a 30°C. São especificados tubos de 19 mm 
de diâmetro com parede delgada e a velocidade média do esco¬ 
amento da água através dos tubos deve ser mantida a 0,5 m/s. 

(a) Qual é o número mínimo de tubos que deve ser usado e qual 
é o comprimento dos tubos por passe correspondente? 

(b) Para reduzir o tamanho do trocador, é proposto o aumento 
do coeficiente convectivo no lado da água com a inserção 
de uma malha de fios nos tubos. Se a malha aumentar o 
coeficiente convectivo por um fator igual a dois, qual é o 
novo comprimento dos tubos por passe requerido? 

11.39 Vapor d’água saturado deixa uma turbina de vapor a uma va¬ 
zão de 1,5 kg/s e a uma pressão de 0,51 bar. O vapor deve ser 
completamente condensado em líquido saturado em um troca¬ 
dor de calor casco e tubos que usa água da rede pública como 
fluido frio. A água entra nos tubos, com paredes delgadas, a 17°C 
e deve deixá-los a 57°C. Supondo um coeficiente global de trans¬ 
ferência de calor de 2000 W/(m 2 -K), determine a área da super¬ 
fície de transferência de calor necessária e a vazão de água. Após 
um longo período de operação, a deposição causa uma diminui¬ 
ção no coeficiente global de transferência de calor para 1000 W/ 
(m 2 -K), de tal modo que para condensar completamente o va¬ 
por deve haver uma redução na sua vazão. Para as mesmas tem¬ 
peratura de entrada e vazão da água, qual é a nova vazão de vapor 
necessária para uma condensação completa? 

11.40 Um trocador de calor para dois fluidos apresenta temperaturas 
de entrada e de saída do fluido quente de 65 e 40°C, e de 15 e 
30°C para o fluido frio. Você pode dizer se este trocador está 
operando em contracorrente ou em paralelo? Determine a efeti¬ 
vidade do trocador de calor. 

11.41 O cérebro humano é especialmente sensível a elevadas tempe¬ 
raturas. O sangue frio nas veias deixando a face e o pescoço e 
retomando ao coração pode contribuir para a regulação térmica 
do cérebro, através do resfiiamento do sangue arterial que es¬ 
coa para o cérebro. Considere uma veia e uma artéria se deslo¬ 
cando do tórax até a base do crânio por uma distância de L = 
250 mm, com vazões mássicas de 3 X 10“ 3 kg/s em sentidos 
opostos nos dois vasos. Os vasos têm diâmetro D — 5 mm e são 
separados por uma distância w = 7 mm. A condutividade térmi¬ 
ca do tecido circundante ék, = 0,5 W/(m-K). Se o sangue arte¬ 
rial entra a 37°C e o sangue venoso entra a 27° C, a que tempe¬ 
ratura o sangue arterial irá sair? Se o sangue arterial se aquecer 


em demasia e o corpo responder diminuindo pela metade a va¬ 
zão do sangue, o quanto mais quente o sangue arterial que entra 
pode estar, ainda mantendo a sua temperatura de saída abaixo 
dos 37°C? Sugestão: Se consideramos que todo o calor que sai 
da artéria entra na veia, então a transferência de calor entre os 
dois vasos pode ser modelada usando uma relação disponível 
na Tabela 4.1. Aproxime as propriedades do sangue como aque¬ 
las da água. 

11.42 Considere um trocador de calor bitubular muito comprido com 
temperaturas de entrada da água quente e da água fria de 85 e 
15°C. A vazão da água quente é duas vezes a da água fria. Con¬ 
siderando calores específicos equivalentes para a água quente e 
a água fria, determine a temperatura de saída da água quente para 
as seguintes modalidades de operação: (a) escoamento em con¬ 
tracorrente e (b) escoamento em paralelo. 

11.43 Um trocador de calor de placas aletadas é usado para condensar 
o vapor saturado de um refrigerante em um sistema de ar condi¬ 
cionado. O vapor tem uma temperatura de saturação de 45°C e 
uma taxa de condensação de 0,015 kg/s é ditada pelas exigênci¬ 
as de desempenho do sistema. A área frontal do condensador é 
fixada em Af, — 0,25 m 2 por exigências de instalação e um valor 
de h /g = 135 kJ/kg pode ser admitido para o refrigerante. 



Ar atmosférico 


(a) O projeto do condensador deve ser baseado em uma tempe¬ 
ratura de entrada do ar nominal de T /e „, = 30°C e em uma 
velocidade do ar na entrada nominal V -2 m/s, para a qual 
o construtor do núcleo do trocador de calor indica um coe¬ 
ficiente global de U - 50 W/(m 2 -K). Qual é o valor corres¬ 
pondente da área da superfície de transferência de calor re¬ 
querida para alcançai' a taxa de condensação especificada? 
Qual é a temperatura de saída do ar? 

[(b)j O construtor do núcleo do trocador de calor informa tam¬ 
bém que U 00 V 0,7 . Durante a operação diária a temperatura 
de entrada do ar não é controlável e pode variar de 27 a 38°C. 
Se a área do trocador de calor é fixada pelo resultado da parte 
(a), qual é a faixa de velocidades do ar necessárias para 
manter a taxa de condensação especificada? Represente 
graficamente a velocidade como uma função da temperatu¬ 
ra de entrada do ar. 

11.44 Um trocador de calor casco e tubos deve aquecer 10000 kg/h de 
água de 16 a 84°C, utilizando óleo de motor quente que escoa 
através do casco. O óleo faz um único passe no casco, entrando 
a 160°C e deixando o trocador a 94°C, com um coeficiente de 
transferência de calor médio de 400 W/(m 2, K). A água escoa 
através de 11 tubos de latão com 22,9 mm de diâmetro interno 
e 25,4 mm de diâmetro externo, com cada tubo fazendo quatro 
passes no casco. 

(a) Admitindo o escoamento da água plenamente desenvolvido, 
determine o comprimento dos tubos por passe requerido. 

(b) Para o comprimento dos tubos determinado na parte (a), re¬ 
presente graficamente a efetividade, as temperaturas de sa¬ 
ída dos fluidos e o coeficiente de transferência de calor no 
lado da água como funções da vazão da água para 5000 á 
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nif ' • 15000 kg/h, com todas as demais condições pennanc- 
ccndo inalteradas. 

11.45 1-ni um supercomputador, os atrasos na programação de sinais 
são reduzidos utilizando se configurações com circuitos de alia 
massa específica, que são resfriados por sua imersão em um lí¬ 
quido dielétrico especial. O fluido é bombeado em um circuito 
fechado através do computador e de um trocador de calor casco e 
tubo adjacente, que possui um passe no casco e dois nos tubos. 


Computador 


11.46 



Durante a operaçao em condições normais, o calor gerado no 
interior do computador é transferido para o fluido dielétrico que 
passa através do computador a uma vazão de m f = 4,81 kg/s. 
Por sua vez, o fluido passa através dos tubos do trocador de calor 
e o calor é transferido paia a água que passa sobre os tubos. Pode 
ser considerado que o fluido dielétrico possui propriedades cons¬ 
tantes iguais a: c p = 1040 J/(kg-K), /j. = 7,65 X IO" 4 kg/(s-m), 
k = 0,058 W/(m-K) e Pr = 14. Durante a operação em condi¬ 
ções normais, água resfriada, a uma vazão de m a = 2,5 kg/s e 
uma temperatura de entrada de T am , - 5°C, escoa sobre os tu¬ 
bos. A água possui um calor específico de 4200 J/(kg-K) e pro¬ 
porciona um coeficiente convectivo médio de 10000 W/(m 2 K) 
na superfície externa dos tubos. 

(a) Se o trocador de calor possui 72 tubos com paredes delga¬ 
das, cada um com 10 mm de diâmetro, e admite-se a exis¬ 
tência de escoamento plenamente desenvolvido no interior 
dos tubos, qual é o coeficiente de transferência de calor as¬ 
sociado ao escoamento através dos tubos? 

(b) Se o fluido dielétrico entra no trocador de calor a T frn , — 25°C 
e deve deixá-lo a T /sai = 15°C, qual deve ser o comprimen¬ 
to dos tubos por passe? 


( c )| Para o trocador de calor com o comprimento de tubo por 
passe determinado na parte (b), represente graficamente a 
temperatura de saída do fluido dielétrico como uma função 
de sua vazão para 4S/^<6 kg/s. Leve em consideração 
as variações correspondentes no coeficiente global de trans¬ 
ferência de calor, porém suponha que todas as demais con- 
_dições permaneçam sem alteração. 

1 (4)| O responsável local pela instalação do computador está pre¬ 
ocupado com variações no desempenho do refrigerador, que 
fornece a água fria (m a -,T aau ), e os seus efeitos sobre a tem¬ 
peratura de saída T fsai do fluido dielétrico. Com todas as 
demais condições permanecendo sem alteração, determine 
o efeito de uma variação de ± 10% na vazão mássica da água 
fria sobre o valor de T )wi . 

f(ê) | Repita a análise de desempenho da parte (d) para determi¬ 
nar o efeito de uma variação de ± 3°C na temperatura de 
entrada da água sobre T f sah com todas as demais condições 
permanecendo inalteradas. 

Um trocador de calor casco e tubos possui 135 tubos com pare¬ 
des delgadas em uma configuração com dois passes, cada um 
com 12,5 mm de diâmetro e uma área de transferência de calor 
total de 47,5 m 2 . Água (o fluido pelo lado dos tubos) entra no 
trocador de calor a 15°C e 6,5 kg/s, sendo aquecida por gases 
de exaustão que entram a 200°C e 5 kg/s. Pode ser considerado 


que o gás possui as propriedades do ar atmosférico e o coefici¬ 
ente global de transferência de calor é de aproximadamente 200 
W/(m 2 -K). 

(a) Quais são as temperaturas de saída do gás e da água? 

(b) Admitindo escoamento plenamente desenvolvido, qual é o 
valor do coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção no lado dos tubos? 


(c) I Com todas as demais condições permanecendo sem altera¬ 
ção, represente graficamente a efetividade e as temperatu¬ 
ras de saída dos fluidos como funções da vazão mássica da 
água na faixa de 6 a 12 kg/s. 

| (d)| Qual é a temperatura de entrada do gás necessária para que 
o trocador de calor forneça 10 kg/s de água quente a uma 
temperatura de saída de 42°C, com todas as demais condi¬ 
ções permanecendo inalteradas? Qual é a efetividade paia 
essa condição de operação? 

11.47 Um sistema de conservação de energia térmica oceânica está sen¬ 
do proposto paia a geração de energia elétrica. Tal sistema está 
baseado no ciclo padrão de energia no qual o fluido de serviço 
é evaporado, passa através de uma turbina e, em seqüência, é 
condensado. O sistema deve ser utilizado em locais muito es¬ 
peciais, nos quais a temperatura da água do oceano na região 
próxima à superfície é de aproximadamente 300 K, enquanto a 
temperatura em profundidades razoáveis é de aproximadamen¬ 
te 280 K. A água mais quente é usada como uma fonte de calor 
para evaporar o fluido de serviço, enquanto a água mais fria é 
utilizada como um sumidouro de calor para a condensação do 
fluido. Considere uma unidade que deve gerar 2 MW de eletri¬ 
cidade com uma eficiência (produção de energia elétrica em 
relação ao calor alimentado) de 3%. O evaporador é um trocador 
de calor com um único casco e muitos tubos fazendo dois passes. 
Se o fluido de serviço é evaporado na sua temperatura de mudan¬ 
ça de fase de 290 K, com a água do oceano entrando no trocador 
a 300 K e deixando-o a 292 K, qual é a área de troca térmica 
que o evaporador deve possuir? Qual é a vazão de água através 
do evaporador que deve ser mantida? O coeficiente global de 
transferência de calor pode ser aproximado por 1200 W/(m 2 -K). 

11.48 Um trocador de calor de escoamento cruzado com único passe, 
com os dois fluidos não-misturados, está sendo usado para aque¬ 
cer água (m f = 2 kg/s, c p = 4200 J/(kg-K» de 20°C para 100°C 
com gases de exaustão quentes ( c p = 1200 J/(kg-K)) entrando a 
320°C. Qual é a vazão mássica requerida dos gases de exaus¬ 
tão? Admita que UA é igual ao seu valor de projeto de 4700 W/ 
K, independentemente da vazão mássica do gás. 

11.49 Vapor d’água de processo, saturado a 1 atm, é condensado em 
um trocador de calor casco e tubos (um casco e dois passes nos 
tubos). Água de resfriamento entra nos tubos a 15°C e com uma 
velocidade média de 3,5 m/s. Os tubos possuem paredes delga¬ 
das e são feitos de cobre com um diâmetro de 14 mm e um com¬ 
primento de 0,5 m. O coeficiente de transferência de calor por 
convecção na condensação sobre a superfície externa dos tubos 
é de 21800 W/(m 2 -K). 

(a) Determine o número de tubos por passe necessário para 
condensar 2,3 kg/s de vapor. 

(b) Determine a temperatura de saída de água. 

(c) Determine a taxa de condensação máxima possível que po¬ 
deria ser obtida com esse trocador de calor usando as mes¬ 
mas vazão mássica e temperatura de entrada da água. 


11.50 


(d)| Usando a área de transferência de calor determinada na parte 
(a), represente graficamente a temperatura de saída da água 
e a taxa de condensação do vapor para velocidades médias 
da água na faixa entre 1 e 5 m/s. Admita que o coeficiente 
de transferência de calor por convecção no lado do casco 
permaneça constante. 

O engenheiro-chefe de uma universidade que está construindo 
um grande número de novos dormitórios para os estudantes 
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decide instalar um trocador de calor bitubular de tubos concên¬ 
tricos, operando em contracorrente, na tubulação de cada chu¬ 
veiro nos dormitórios. As tubulações de cobre têm parede del¬ 
gada e um diâmetro D, = 50 mm. Agua para descarte vinda dos 
chuveiros entra nos trocadores de calor a T qeat = 38 °C, enquan¬ 
to a água para uso entra nos dormitórios a T f enl — 10°C. A água 
de descarte escoa para baixo na parede vertical interna da tubu¬ 
lação em um fino filme descendente , fornecendo um h q = 10000 
W/(m 2 -K). 



(a) Se o espaço anular tem d = 10 mm, o comprimento do 
trocador de calor é L = 1 m e a vazão de água para uso é 
m = 10 kg/min, determine a taxa de transferência de calor e 
a temperatura de saída da água morna para uso. 

(b) Se uma mola helicoidal for instalada no espaço anular de 
tal modo que a água para uso seja forçada a seguir uma tra¬ 
jetória em espiral de sua entrada até a sua saída, resultando 
em um hj — 9050 W/(m 2 K), determine a taxa de transfe¬ 
rência de calor e a temperatura de saída da água para uso. 

(c) Com base no resultado da parte (b), calcule a economia 
diária se 15000 estudantes tomarem, cada um, um banho 
de 10 min por dia e o custo de aquecimento da água for 
de $0,07/(kW-h). 

11.51 Um trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e 
um passe nos tubos (Figura 11.3) é utilizado paia resfriar o óleo 
de um grande motor marítimo. Água de lago (o fluido no lado 
do casco) entra no tròcador de calor a 2 kg/s e 15°C, enquanto o 
óleo entra a 1 kg/s e 140°C. O óleo escoa através de 100 tubos 
de cobre, cada um com 500 mm de comprimento e com diâme¬ 
tros interno e externo de 6 e 8 mm, respectivamente. O coefici¬ 
ente de transferência de calor no lado do casco é de aproxima¬ 
damente 500 W/(m 2 -K). 

(a) Qual é a temperatura de saída do óleo? 

Ao longo do tempo ocorre uma queda no desempenho da 
bomba de água do motor, bem como um acúmulo de depó¬ 
sitos sobre a superfície externa dos tubos. Para avaliar o 
efeito dessas mudanças sobre o desempenho do trocador de 
calor, obtenha dois gráficos da temperatura de saída do óleo 
como uma função da vazão mássica da água no intervalo 
entre 1 e 2 kg/s. Um dos gráficos deve corresponder a uma 
superfície externa limpa {R"j — 0) e o outro a condições na 
superfície para as quais R# — 0,0003 m 2 -K/W. 

11.52 Um trocador de calor casco e tubos, com um passe no casco e 
20 passes nos tubos, utiliza água quente no lado dos tubos para 
aquecer óleo que escoa pelo lado do casco. O único tubo, de 
cobre, possui diâmetros interno e externo de 20 e 24 mm, e um 
comprimento por passe de 3 m. A água entra a 87°C e 0,2 kg/s, 
e sai a 21° C. As temperaturas de entrada e de saída do óleo são 


(b) 


7 e 37° C. Qual é o valor do coeficiente de transferência de calor 
por convecção médio na superfície externa do tubo? 

1 1.53 O óleo em um motor é resfriado por ar em um trocador de calor 
de escoamentos cruzados no qual os dois fluidos são não-mis- 
turados. Ar atmosférico entra a 30°C e 0,53 kg/s. Óleo, a uma 
vazão de 0,026 kg/s, entra a 75°C e escoa através de um tubo 
com 10 mm de diâmetro. Supondo escoamento plenamente de¬ 
senvolvido e fluxo térmico constante na parede, estime o coefi¬ 
ciente de transferência de calor no lado do óleo. Se o coeficien¬ 
te de transferência de calor por convecção global é de 53 W/ 
(m 2i K) e a área total de transferência de calor é de 1 m 2 , deter¬ 
mine a efetividade. Qual é a temperatura de saída do óleo? 

11.54 É proposto que o gás de exaustão de uma planta de geração de 
potência elétrica a diesel seja usado para gerar vapor d’água em 
um trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e 
um passe nos tubos. Os tubos de aço têm uma condutividade 
térmica de 40 W/(m-K), um diâmetro interno de 50 mm e uma 
espessura de parede de 4 mm. O gás de exaustão, cuja vazão é 
de 2 kg/s, entra no trocador de calor a 400°C e tem que deixá-lo 
a 215°C. Para limitar a queda de pressão no interior dos tubos, 
a velocidade do gás nos tubos não deve ser superior a 25 m/s. 
Se água saturada a 11,7 bar é alimentada no lado do casco do 
trocador, determine o número necessário de tubos e o seu com¬ 
primento. Suponha que as propriedades do gás de exaustão pos¬ 
sam ser aproximadas pelas do ar atmosférico e que a resistência 
térmica no lado da água seja desprezível. Entretanto, leve em 
consideração a deposição no lado do gás nos tubos e use uma 
resistência de deposição de 0,0015 m 2 -K/W. 

11.55 Um recuperador é um trocador de calor que aquece ar usado em 
um processo de combustão pela extração de energia dos produ¬ 
tos da combustão. Ele pode ser usado para aumentar a eficiên¬ 
cia de uma turbina a gás através do aumento da temperatura do 
ar que entra no combustor. 



Considere um sistema no qual o recuperador é um trocador de 
calor de escoamento cruzado, com os dois fluidos não-mistu- 
rados, e as vazões associadas à exaustão da turbina e ao ar são 
m q = 6,5 kg/s e m f = 6,2 kg/s, respectivamente. O valor cor¬ 
respondente do coeficiente global de transferência de calor é 
U = 100 W/(m 2, K). 

(a) Sendo as temperaturas de entrada do gás e do ar T q en , = 700 
K e T fe „, — 300 K, respectivamente, qual área de transferên¬ 
cia de calor é necessária para fornecer uma temperatura de 
saída do ar de T fsai = 500 K? Tanto o ar quanto os produtos 
da combustão podem ser considerados com um calor espe¬ 
cífico de 1040 J/(kg-K). 


(b) j Para as condições especificadas, calcule e represente grafi¬ 
camente a temperatura de saída do ar como uma função da 
área de transferência de calor. 

11.56 Um trocador de calor bitubular utiliza água, disponível a 15°C, 
para resfriar etilenoglicol de 100 para 60° C. As vazões da água 
e do etilenoglicol são de 0,5 kg/s cada uma. Quais são a taxa de 
transferência de calor máxima possível e a efetividade do tro¬ 
cador de calor? Qual o modo de operação preferível, escoamento 
em paralelo ou escoamento em contracorrente? 
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11.57 Água é usada nas duas correntes que escoam através de um tro¬ 
cador de calor com escoamentos cruzados (não-misturados) e 
um único passe. A água quente entra a 90°C e 10000 kg/h, en¬ 
quanto a água fria entra a 10°C e 20000 kg/h. Sendo a efetivi¬ 
dade do trocador igual a 60%, determine a temperatura de saída 
da água fria. 

1 1.58 Um trocador de calor com escoamentos cruzados é formado por 
uma matriz de 32 tubos em um duto com 0,6 m 2 . Água quente, 
a 150°C e com uma velocidade média de 0,5 m/s, entra nos tu¬ 
bos, que possuem diâmetros interno e externo de 10,2 e 12,5 mm. 
Ar atmosférico a 10°C entra no trocador a uma vazão volumé¬ 
trica de 1,0 m 3 /s. O coeficiente convectivo na superfície exter¬ 
na dos tubos é de 400 W/(m 2 -K). Estime as temperaturas de sa¬ 
ída dos fluidos. 

11.59 O gás de exaustão de uma fornalha é usado para pré-aquecer o 
ar de combustão alimentado nos queimadores da fornalha. O gás, 
que possui uma vazão de 15 kg/s e uma temperatura de entrada 
de 1100 K, passa pelos tubos de uma matriz tubular, enquanto o 
ar, a uma vazão de 10 kg/s e a uma temperatura de entrada de 
300 K, encontra-se em escoamento cruzado sobre o lado exter¬ 
no dos tubos. Os tubos não possuem aletas e o coeficiente glo¬ 
bal de transferência de calor é de 100 W/(m 2 K). Determine a 
área total da superfície dos tubos necessária para se obter uma 
temperatura de saída do ar de 850 K. Pode-se supor que tanto o 
gás de exaustão como o ar possuem um calor específico de 1075 
J/(kg-K). 

11.60 Um recuperador é um trocador de calor que aquece o ar usado 
em um processo de combustão pela extração de energia dos pro¬ 
dutos de combustão (o gás de exaustão). Considere a utilização 
de um trocador de calor com escoamentos cruzados e um único 
passe como recuperador. 



1 1 \ v ’ T f~ 
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Oitenta tubos cerâmicos de carbeto de silício (k = 20 W/(m-K)), 
com diâmetros interno e externo iguais a 55 e 80 mm, respecti¬ 
vamente, e com comprimento,L = 1,4 m, são posicionados for¬ 
mando uma matriz de tubos alinhados com passos longitudinal 
e transversal de S L = 100 mm e S T — 120 mm, respectivamente. 
Ar frio escoa transversalmente sobre a matriz de tubos com con¬ 
dições a montante que equivalem a V = 1 m/s e T fe ,„ = 300 K, 
enquanto os gases quentes de exaustão, com temperatura de ali¬ 
mentação de T qcnt — 1400 K, passam pelo interior dos tubos. As 
superfícies externas dos tubos estão limpas, enquanto as super¬ 
fícies internas são caracterizadas por um fator de deposição de 
R'd — 2 X 10~ 4 m 2 -K/W. As vazões do ar e dos gases de exaus¬ 
tão são de ny — 1,0 kg/sem, - 1,05 kg/s, respectivamente. Como 
primeiras aproximações, (1) estime todas as propriedades neces¬ 
sárias do ar a 1 atm e 300 K, (2) suponha que os gases de exaustão 
possuam as propriedades do ar a 1 atm e 1400 K, e (3) admita que 
a temperatura na parede do tubo esteja a 800 K com o propósito 
de levar em consideração o efeito de propriedades variáveis na 
transferência de calor por convecção. 

(a) Se existir uma economia de combustível da ordem de 1% 
associada a cada aumento de 10° C na temperatura do ar de 


11.61 


11.62 


11.63 


combustão (T fs ) acima de 300 K, qual é a economia percen- 

_tual de combustível para as condições especificadas? 

1 (Á)| O desempenho do recuperador é fortemente influenciado 
pelo produto do coeficiente global de transferência de calor 
e da área total, UA. Calcule e represente graficamente T fsai 
e a economia percentual de combustível como funções do 
valor de UA para 300 < UA < 600 W/K. Sem alterar as va¬ 
zões, quais são as medidas que podem ser tomadas para 
aumentar o valor de UA? 

Considere a operação do sistema fomo-recuperador do Proble¬ 
ma 11.60 sob condições nas quais energia química é convertida 
em energia térmica no combustor a uma taxa de q comh — 2,0 X 
10 6 W e energia é transferida dos gases de combustão para a 
carga no interior do forno a uma taxa de q car = 1,4 X 10 6 W. 
Supondo vazões {m } = m q = 1,0 kg/s) e calores específicos 
( c P j ~ c p,q = 1200 J/(kg-K)) equivalentes para o ar frio e os 
gases de exaustão no recuperador, determine T q eM \ T qsai e T f sai 
quando T f eill = 300 K e o recuperador possui uma efetividade 
de a = 0,30. Qual é o valor da efetividade que seria necessá¬ 
rio para atingir uma temperatura de entrada do ar no combustor 


de 800 K? 

Um trocador de calor casco e tubos, com um passe no casco e 
dois passes nos tubos, é usado para transferir calor de uma so¬ 
lução de etilenoglicol-água (lado do casco), vinda de um co¬ 
letor solar instalado no telhado, para água pura (lado dos tu¬ 
bos) usada nas atividades normais da casa. Os tubos possuem 
diâmetros interno e externo de D, = 3,6 mm e D e = 3,8 mm, 
respectivamente. Cada um dos 100 tubos tem 0,8 m de com¬ 
primento (0,4 m por passe) e o coeficiente de transferência 
de calor associado à mistura de etileno glicol é de h e = 11000 
W/(m 2 ’K). 

(a) Para tubos de cobre puro, calcule a taxa de transferência 
de calor da solução de etileno glicol-água (m = 2,5 kg/s, 
Tq.e», = 80°C) para a água pura (m = 2,5 kg/s, T f e ,„ - 20°C). 
Determine as temperaturas de saída das duas correntes de 
fluidos. A massa específica e o calor específico da mistura 
etileno glicol-água são 1040 kg/m 3 e 3660 J/(kg-K), res¬ 
pectivamente. 

(b) Propõe-se substituir a matriz tubular de cobre por uma ma¬ 
triz composta por tubos de náilon resistente a altas tempe¬ 
raturas com os mesmos diâmetro e espessura de parede. 
O náilon é caracterizado por uma condutividade térmica 
de k„ = 0,31 W/(m-K). Determine o comprimento dos tu¬ 
bos necessário para transferir a mesma quantidade de ca¬ 
lor da parte (a). 


Considere um trocador de calor bitubular caracterizado por um 
coeficiente global de transferência de calor uniforme e que opera 
sob as seguintes condições: 


,n c i> T t T 0 

_(kg/s) (J/(kg*K)) (°C) (°C) 

Fluido Mo 0,125 4200 40 95 

Fluido quente 0,125 2100 210 _ 


Qual é a taxa de transferência de calor máxima possível? Qual 
é a efetividade do trocador de calor? O trocador de calor deve 
ser operado em paralelo ou em contracorrente? Qual é a razão 
entre as áreas necessárias nestas duas condições de escoamen¬ 
to? 

X 1.64 Considere um trocador de calor bitubular cujas temperaturas de 
entrada das águas quente e fria são de 200 e 35°C, respectiva¬ 
mente. As vazões dos fluidos quente e frio são 42 e 84 kg/h, 
respectivamente. Admita que o coeficiente global de transferên¬ 
cia de calor é igual a 180 W/(m 2 -K). 
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(a) Qual é a taxa de transferência de calor máxima que pode ser 
atingida para as condições de entrada especificadas? 

(b) Se o trocador de calor for operado em contracorrente com 
uma área de transferência de calor de 0,33 m 2 , determine as 
temperaturas de saída dos fluidos. 

j (c) | Com todas as demais condições permanecendo inalteradas, 
represente graficamente a efetividade e as temperaturas de 
saída dos fluidos como funções do produto UA no intervalo 
compreendido entre 50 e 1000 W/K. À medida que o valor 
de UA se torna muito elevado, qual é o valor assintomático 
d e V 

(d) Qual é o maior valor possível que pode ser alcançado para a 
taxa de transferência de calor nas condições de entrada es¬ 
pecificadas, se o trocador for operado em paralelo e o seu 
comprimento for muito grande? Qual é a efetividade do tro¬ 
cador nessa configuração? 

|(e) |Para a operação com escoamento em paralelo, represente 
graficamente a efetividade e as temperaturas de saída dos 
fluidos como funções do produto UA no intervalo entre 50 
e 1000 W/K. À medida que UA se toma muito elevado, quais 
são os valores assintóticos de Tq,i,ú e 

11.65 O espaço livre em qualquer planta de processo que abriga tro¬ 
cadores de calor casco e tubos tem que ser suficientemente gran¬ 
de para permitir que a manutenção da matriz tubular seja efetu¬ 
ada facilmente. Uma regra prática dita que o espaço livre deve 
ser no mínimo 2,5 vezes o comprimento da matriz tubular, de 
tal forma que a matriz possa ser removida completamente do 
casco (assim o valor mínimo absoluto do espaço livre é o dobro 
do comprimento da matriz) e posteriormente limpa, reparada ou 
trocada facilmente (associada à metade extra do comprimento 
da matriz no espaço livre). O local no qual o trocador de calor 
do Problema 11.22 deve ser instalado tem 8 m de comprimento 
e, consequentemente, o trocador de calor com 4,7 m é muito 
grande para o local previsto. Um trocador de calor casco e tu¬ 
bos com dois cascos, um sobre o outro, será suficientemente 
pequeno para caber no local previsto? Cada casco possui 10 
tubos, com 8 passes nos tubos. 

11.66 Analise a influência de uma espessura de placa não-nula no 
Exemplo 11.2, quando há 40 canais. 

(a) Determine as dimensões externas, L, do núcleo do trocador 
de calor para uma espessura de placa igual a t = 0,8 mm, 
considerando placas de alumínio puro (k M = 237 W/(mK)) 
e de flnoreto de polivinilideno (PVDF, k pw — 0,17 W/(m-K)). 
Despreze as espessuras das placas exteriores superior e in¬ 
ferior. 

[(b)] Represente graficamente a dimensão do núcleo do trocador 

.como uma função da espessura das placas para o alumínio 

e para o PVDF np intervalo 0s;< 1 mm. 

11.67 Gases quentes de exaustão são utilizados em um trocador de ca¬ 
lor casco e tubos para aquecer 2,5 kg/s de água de 35 a 85°C. 
Os gases, que podem ser considerados como portadores das pro¬ 
priedades do ar, entram no trocador a 200°C e o deixam a 93°C. 
O coeficiente global de transferência de calor é de 180 W/(m 2 \K). 
Usando o método da efetividade-NUT, calcule a área do troca¬ 
dor de calor. 

11.68 Em cirurgias com coração aberto sob condições hipotérmicas, 
o sangue do paciente é resfriado antes da cirurgia e reaquecido 
após a mesma. Propõe-se para este fim a utilização de um tro¬ 
cador de calor bitubular em contracorrente com 0,5 m de compri¬ 
mento. O tubo interno possui parede delgada e um diâmetro de 
55 mm. O calor específico do sangue é de 3500 J/(kg-K). 

(a) Se água a T qcnl = 60°C e m v = 0,10 kg/s é usada para aque¬ 
cer o sangue que entra no trocador a T jeM — 18°C e m f = 
0,05 kg/s, qual é a temperatura do sangue ao deixar o troca¬ 
dor de calor? O coeficiente global de transferência de calor 
é de 500 W/(m 2 -K). 


(b)| 0 cirurgião pode desejar controlar a taxa de transferência 
de calor gea temperatura de saída T fsai do sangue com a al¬ 
teração da vazão e/ou da temperatura de entrada da água du¬ 
rante o processo de reaquecimento. Para auxiliar o desen¬ 
volvimento de um controlador apropriado para os valores 
especificados de nyt T f all , calcule e represente graficamente 
q e 7} m , como funções de m q para 0,05 < tn q < 0,20 kg/s e 
valores de T qm , = 50, 60 e 70°C. Como a influência domi¬ 
nante sobre o coeficiente global de transferência de calor está 
associada às condições do escoamento do sangue, o valor de 
U pode ser considerado constante e igual a 500 W/(m 2 -K). 
Devem algumas condições de operação ser excluídas? 

1 1.69 Etilenoglicol e água, a 60 e 10°C, respectivamente, entram em 
um trocador de calor casco e tubos com área de transferência de 
calor total igual a 15 m 2 . Com vazões do etilenoglicol e da água 
de 2 e 5 kg/s, respectivamente, o coeficiente global de transfe¬ 
rência de calor é de 800 W/(m 2, K). 

(a) Determine a taxa de transferência de calor e as temperatu¬ 
ras de saída dos fluidos. 

j (b) | Supondo todas as demais condições inalteradas, represen¬ 
te graficamente a efetividade e as temperaturas de saída 
dos fluidos como funções da vazão do etilenoglicol para 
0,5 < m, £ 5 kg/s. 

11.70 Uma caldeira usada para gerar vapor d’água saturado tem a for¬ 
ma de um trocador de calor com escoamentos cruzados e tubos 
sem aletas, com a água escoando no interior dos tubos e um gás 
a alta temperatura em escoamento cruzado sobre os tubos. O gás, 
que possui um calor específico de 1120 J/(kg K) e uma vazão 
mássica de 10 kg/s, entra no trocador de calor a 1400 K. A água, 
a uma vazão de 3 kg/s, entra como líquido saturado a 450 K e 
sai como vapor saturado à mesma temperatura. Se o coeficiente 
global de transferência de calor é de 50 W/(m 2 -K) e há 500 tu¬ 
bos, cada um com 0,025 m de diâmetro, qual é o comprimento 
necessário dos tubos? 

11.71 O calor perdido no gás de exaustão de um fomo industrial é re¬ 
cuperado pela colocação de uma matriz de tubos sem aletas na 
chaminé do fomo. Água pressurizada, a uma vazão de 0,025 kg/s, 
faz um passe através de cada um dos tubos, enquanto o gás de 
exaustão, que possui uma velocidade a montante de 5,0 m/s, se 
move em escoamento cruzado sobre os tubos a uma vazão de 
2,25 kg/s. A matriz tubular forma uma matriz quadrada de 100 
tubos de paredes delgadas (10 x 10), cada um com 25 mm de 
diâmetro e 4 m de comprimento. Os tubos são alinhados com 
um passo transversal de 50 mm. As temperaturas de entrada da 
água e dos gases de exaustão são de 300 e 800 K, respectiva¬ 
mente. O escoamento da água é plenamente desenvolvido e 
supõe-se que as propriedades do gás sejam iguais às do ar at¬ 
mosférico. 

(a) Qual é o coeficiente global de transferência de calor? 

(b) Quais são as temperaturas de saída dos fluidos? 

[ (c) | A operação do trocador de calor pode variar de acordo com 
a demanda por água quente. Para o projeto do trocador es¬ 
pecificado e as condições de entrada, calcule e represente 
graficamente a taxa de recuperação de calor e as tempera¬ 
turas de saída dos dois fluidos como funções da vazão da 
água por tubo para 0,02 m f l S 0,20 kg/s. 

11.72 Um trocador de calor é formado por uma matriz com 1200 tu¬ 
bos com paredes delgadas sobre os quais ar escoa em escoamento 
cruzado. Os tubos estão posicionados em linha, perfazendo 40 
colunas longitudinais (ao longo da direção do escoamento do 
ar) e 30 linhas transversais. Os tubos possuem 0,07 m de diâ¬ 
metro e 2 m de comprimento, com passos transversal e longitu- 
dinal de 0,14 m. O fluido quente, escoando no interior dos tu¬ 
bos, é vapor d’água saturado, que condensa a 400 K. O coefici¬ 
ente de transferência de calor por convecção no vapor em con¬ 
densação é muito maior do que aquele no lado do ar. 
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(a) Se o ar entra no trocador de calor am f = 12 kg/s, 300 K e 1 
atm, qual é a sua temperatura de saída? 
j (b)| A taxa de condensação pode ser controlada pela variação da 
vazão do ar. Calcule e represente graficamente a tempera¬ 
tura de saída do ar, a taxa de transferência de calor e a taxa 
de condensação como funções da vazão do ar para 10 < 
trij < 50 kg/s. 

1 1.73 Ao analisar ciclos termodinâmicos envolvendo trocadores de ca¬ 
lor, é útil expressar a taxa de transferência de calor em termos 
de uma resistência térmica global R, e das temperaturas de en¬ 
trada dos fluidos quente e frio. 


(Tq,ent'~ Tf,ent) 



A taxa de transferência de calor também pode ser representada 
em termos de equações de taxas, 

q= UA AT mJ = AT m , 

“ml 


(b) Se as resistências térmicas entre o refrigerante e o ar nas 
seções de evaporação e de condensação forem as mesmas, 
3 X 10 -3 K/W, determine a temperatura exigida pelo re¬ 
frigerante em cada seção. Calcule a potência exigida pelo 
motor. 

11.76 Em um sistema de potência de Rankine, 1,5 kg/s de vapor d’água 
deixa a turbina como vapor saturado a 0,51 bar. O vapor é con¬ 
densado em líquido saturado pela sua passagem sobre os tubos 
de um trocador de calor casco e tubos, enquanto água líquida, 
com uma temperatura de entrada de T fen , = 280 K, escoa atra¬ 
vés dos tubos. O condensador possui 100 tubos com paredes 
delgadas, cada um com diâmetro de 10 mm, e a vazão total da 
água através dos tubos é de 15 kg/s. O coeficiente convectivo 
médio associado à condensação sobre a superfície externa dos 
tubos pode ser aproximado por h e - 5000 W/(m 2 -K). Os valo¬ 
res apropriados para as propriedades da água líquida são c p = 
4178 J/(kg'K), fx = 700 X 10- 6 kg/(sm), k = 0,628 W/(m-K) e 
Pr = 4,6. 


(a) Deduza uma relação para R,JR, para um trocador de calor 
com escoamento em par alelo em termos de um único parâ¬ 
metro adimensional B, que não envolve qualquer tempera¬ 
tura dos fluidos, mas apenas U, A, C q , C f {ou C min , C m J. 

(b) Calcule e represente graficamente RJR, para valores de 
B — 0,1; 1,0 e 5,0. Que conclusões podem ser tiradas a par¬ 
tir do gráfico? 

11.74 A potência necessária para vencer o vento e o arrasto viscoso 
associados a um carro viajando a uma velocidade constante de 
25 m/s é igual a 9 kW. 

(a) Determine a área de transferência de calor necessária do ra¬ 
diador, se o carro está equipado com ura motor de combus¬ 
tão interna operando com uma eficiência de 35%. (Suponha 
que 65% da energia gerada pelo motor esteja na forma de 
calor, que é removido pelo radiador.) As temperaturas de 
entrada e de saída médias da água em relação ao radiador 
são T m fn , = 400 K e T„, sai = 330 K, respectivamente. O ar 
de resfriamento está disponível a 3 kg/s e 300 K. O radia¬ 
dor pode ser analisado como um trocador de calor de esco¬ 
amentos cruzados com os dois fluidos não-misturados, com 
um coeficiente global de transferência de calor de 400 W/ 
(m 2 -K). 

(b) Determine a vazão mássica de água requerida e a área de 
transferência de calor do radiador se o carro estiver equipa¬ 
do com uma célula-combustível operando com 50% de efi¬ 
ciência. A temperatura de operação da célula-combustível 
está limitada a até aproximadamente 85°C, assim as tempe¬ 
raturas de entrada e saída médias da água em relação ao 
radiador são T mmt — 355 K e T m sai = 330 K, respectivamen¬ 
te. A temperatura de entrada do ar é igual à da parte (a). 
Suponha que a vazão do ar seja proporcional à área da su¬ 
perfície do radiador. Sugestão: Há necessidade de iteração. 

(c) Determine a área de transferência de calor do radiador e a 
temperatura de saída média da água requeridas para o carro 
equipado com a célula-combustível, se a vazão mássica da 
água for a mesma da parte (a). 

11.75 Um ar-condicionado, que opera entre temperaturas interna e ex¬ 
terna de 23 e 43°C, respectivamente, remove 5 kW de uma cons¬ 
trução. O ar condicionado pode ser modelado como uma má¬ 
quina térmica de Camot invertida com o refrigerante como flui¬ 
do de trabalho. A eficiência do motor do compressor e do ven¬ 
tilador é de 80%, e 0,2 kW são necessários para operar o ven¬ 
tilador. 

(a) Admitindo resistências térmicas desprezíveis (Problema 
11.73) entre o refrigerante no condensador e o ar exterior, e 
entre o refrigerante no evaporador e o ar interior, calcule a 
potência exigida pelo motor. 
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11.77 


(a) Qual é a temperatura de saída da água? 

(b) Qual é o comprimento dos tubos necessário (por tubo)? 

(c) Após o uso prolongado do trocador de calor, depósitos que 
se acumulam sobre as superfícies interna e externa dos tu¬ 
bos proporcionam um fator de deposição total igual a 0,0003 
m 2 -K/W. Para as condições de entrada especificadas e o 
comprimento dos tubos calculado, qual é a fração mássica 
do vapor que se condensa? 

(d) Para o comprimento dos tubos calculado na parte (b) e o fa¬ 
tor de deposição dado na parte (c), explore a faixa de var ia¬ 
ção da vazão e a temperatura de entrada da água (dentro de 
valores fisicamente razoáveis) com o objetivo de melhorar 
o desempenho do condensador. Represente os seus resulta¬ 
dos graficamente e apresente conclusões apropriadas. 

Considere um ciclo de Rankine com o vapor d’água saturado 
deixando a caldeira a uma pressão de 2 MPa e uma pressão no 
condensador de 10 kPa. 


(a) Calcule a eficiência térmica do ciclo de Rankine ideal para 
essas condições de operação. 

(b) Se o trabalho reversível líquido para o ciclo for de 0,5 MW, 
calcule a vazão de água de resfriamento requerida no 
condensador a 15°C com uma elevação de temperatura per¬ 
mitida de 10° C. 


(c) Projete um trocador de calor casco e tubos (um casco com 
múltiplos passes nos tubos) que irá satisfazer as condições 
de taxa de transferência de calor e de temperatura requeri¬ 
das no condensador. Seu projeto deve especificar o número 
de tubos e os seus diâmetro e comprimento. 

11.78 Considere o ciclo de Rankine do Problema 11.77, que rejeita 2,3 
MW no condensador, que por sua vez é alimentado com água 
de resfriamento a uma vazão de 70 kg/s a 15°C. 

(a) Calcule UA, um parâmetro que é indicativo do tamanho do 
condensador requerido por essa condição de operação. 

(b) Considere agora uma situação na qual o coeficiente global 
de transferência de calor no condensador, U, sofre uma re¬ 
dução de 10% devido à deposição. Determine a redução na 
eficiência térmica do ciclo causada pela deposição, admi¬ 
tindo que a vazão da água de resfriamento e a temperatura 
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da água permaneçam as mesmas e que o condensador é 
operado na mesma pressão no lado do vapor. 



11.79 Considere as condições do trocador de calor compacto do Exem¬ 
plo 11.6. Após o uso prolongado, fatores de deposição de 0,0005 
e 0,001 m 2 -K/W estão associados às condições nos lados da água 
e do gás, respectivamente. Qual é o valor do coeficiente global 
de transferência de calor baseado no lado do gás? 

11.80 Considere a geometria do núcleo do trocador de calor e a área 
frontal especificadas no Exemplo 11.6. O trocador deve aque¬ 
cer 2 kg/s de água de 300 a 350 K, usando 1,25 kg/s de gases de 
combustão, que entram no sistema a 700 K. Usando o coefici¬ 
ente global de transferência de calor determinado no exemplo, 
ache o volume exigido para o trocador de calor, admitindo uma 
operação com único passe. Qual é o número de colunas de tu¬ 
bos N l na direção longitudinal (direção do escoamento do gás)? 
Se a velocidade da água que escoa pelo interior dos tubos é de 
100 mm/s, qual é o número de linhas de tubos N T na direção 
transversal? Qual é o comprimento que os tubos devem possuir? 

11.81 Considere as condições do Exemplo 11.6, mas com o arranjo 
de aletas contínuas do Exemplo 11.7 usado no lugar das aletas 
circulares da Figura 11.16.0 núcleo do trocador de calor é fa¬ 
bricado com alumínio e os tubos têm um diâmetro interno de 
8,2 mm. Um coeficiente convectivo interno de 1500 W/(m 2 -K) 
pode ser novamente considerado para o escoamento da água atra¬ 
vés dos tubos. Gases de combustão, a 1 atm e 825 K, encontram- 
se em escoamento cruzado sobre os tubos. Paia uma vazão de 
gás de 1,25 kg/s e uma área frontal de 0,20 m 2 , qual é o coefici¬ 
ente global de transferência de calor baseado no lado do gás? 
Se água a uma vazão de 1 kg/s deve ser aquecida de 290 a 370 
K, qual é o volume necessário do trocador de calor? Sugestão: 
Estime a eficiência das aletas supondo aletas circulares hipoté¬ 
ticas de raio r 2 = 15,8 mm em cada tubo. Você pode usar as pro¬ 
priedades do alumínio e dos fluidos fornecidas no Exemplo 11.6. 

11.82 Uma serpentina de resfriamento é formada por uma matriz de 
tubos de alumínio (k = 237 W/(ra-K)) aletados, tendo a confi¬ 
guração do núcleo mostrada na Figura 11.16 e um diâmetro in¬ 
terno de 13,8 mm. Os tubos estão instalados em um espaço cuja 
seção transversal quadrada tem 0,4 m de lado, oferecendo, des¬ 
sa maneira, uma área frontal de 0,16 m 2 . Ar atmosférico a 1,5 
kg/s encontra-se em escoamento cruzado sobre os tubos, enquan¬ 
to refrigerante-134a líquido saturado a 1 atm evapora no interior 
dos tubos. Se o ar entra a 37°C e sua temperatura de saída não 


deve exceder 17°C, qual é o número mínimo de colunas de tu¬ 
bos que deve existir na direção do escoamento? Um coeficiente 
de transferência de calor por convecção de 5000 W/(m 2 -K) está 
associado à evaporação no interior dos tubos. 

11.83 Uma serpentina de resfriamento é formada por uma matriz de 
tubos de alumínio (k - 237 W/(m-K)) aletados, tendo a confi¬ 
guração do núcleo mostrada na Figura 11.16 e um diâmetro in¬ 
terno de 13,8 mm. Os tubos estão instalados em um espaço cuja 
seção transversal quadrada tem 0,4 m de lado, oferecendo, des¬ 
sa maneira, uma área frontal de 0,16 m 2 . Ar atmosférico a 1,5 
kg/s encontra-se em escoamento cruzado sobre os tubos, en¬ 
quanto refrigerante-134a saturado a 1 atm passa no interior dos 
tubos. Existem quatro colunas de tubos na direção do escoa¬ 
mento do ar. Se o ar entra a 37°C, qual é a sua temperatura de 
saída? Um coeficiente de transferência de calor por convecção 
de 5000 W/(m 3 -K) está associado à evaporação no interior dos 
tubos. 

11.84 Um gerador de vapor d’água é formado por uma matriz de tu¬ 
bos de aço inoxidável (/c = 15 W/(m-K)), que possui a configu¬ 
ração de núcleo mostrada na Figura 11.16, com tubos com diâ¬ 
metro interno de 13,8 mm. Os tubos estão instalados em um 
espaço cuja seção transversal quadrada mede 0,6 m de lado, for¬ 
mando, dessa maneira, uma área frontal de 0,36 m 2 . Gases de 
combustão, cujas propriedades podem ser aproximadas pelas do 
ar atmosférico, entram nesse espaço a 900 K e passam em esco¬ 
amento cruzado sobre os tubos a uma vazão de 3 kg/s. Se água 
saturada entra nos tubos a uma pressão de 2,455 bar e a uma 
vazão de 0,5 kg/s, quantas colunas de tubos são necessárias para 
que se tenha vapor saturado na saída dos tubos? Um coeficiente 
de transferência de calor por convecção de 10000 W/(m 2 -K) está 
associado à ebulição no interior dos tubos. 

11.85 Um gerador de vapor d'água é formado por uma matriz de tu¬ 
bos de aço inoxidável (k = 15 W/(m-K)), que possui a configu¬ 
ração de núcleo mostrada na Figura 11.16, com tubos com diâ¬ 
metro interno de 13,8 mm. Os tubos estão instalados em um 
espaço cuja seção transversal quadrada mede 0,6 m de lado, for¬ 
mando, dessa maneira, uma área frontal de 0,36 m 2 . Gases de 
combustão, cujas propriedades podem ser aproximadas pelas do 
ar atmosférico, entram nesse espaço a 900 K e passam em esco¬ 
amento cruzado sobre os tubos a uma vazão de 3 kg/s. Existem 
11 colunas de tubos na direção do escoamento do gás. Se água 
saturada a 2,455 bar encontra-se em ebulição no interior dos tu¬ 
bos, qual é a temperatura de saída do gás? Um coeficiente de 
transferência de calor por convecção de 10000 W/(m 2 -K) está 
associado à ebulição no interior dos tubos. 
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1 1 ós passamos a reconhecer que a transferência de calor por condução e por convecção exigem a 
presença de um gradiente de temperatura em alguma forma de matéria. De forma distinta, a transferên¬ 
cia de calor por radiação térmica não exige a presença de um meio material. Ela é um processo extre¬ 
mamente importante e, no sentido físico, é talvez o modo mais interessante de transferência de calor. 
Ela é relevante em muitos processos industriais de aquecimento, resfriamento e secagem, assim como 
em métodos de conversão de energia que envolvem a combustão de combustíveis fósseis e a radiação 
solar. 

Neste capítulo, nosso objetivo é analisar os meios pelos quais a radiação térmica é gerada, a natu¬ 
reza específica da radiação e a forma como ela interage com a matéria. Damos uma atenção particular 
às interações radiantes em uma superfície e às propriedades que devem ser introduzidas para descrever 
essas interações. No Capítulo 13, focalizaremos os meios para calcular a troca radiante entre duas ou 
mais superfícies. 


Conceitos Fundamentais 


Considere um sólido que se encontra inicialmente a uma tempe¬ 
ratura mais elevada T s do que a de sua vizinhança T VI7 , mas ao 
redor do qual há vácuo (Figura 12.1). A presença do vácuo im¬ 
pede a perda de energia na superfície do sólido por condução ou 
convecção. Contudo, nossa intuição nos diz que o sólido irá es¬ 
friar e finalmente atingir o equilíbrio térmico com a sua vizinhan¬ 
ça. Esse resfriamento está associado a uma redução na energia 
interna armazenada pelo sólido e é uma conseqüência direta da 
emissão de radiação térmica pela sua superfície. Por sua vez, a 
superfície irá interceptar e absorver radiação originada na vizi¬ 
nhança. Entretanto, se T s > Fviz a taxa de transferência de calor 
por radiação líquida , g radjlkl , está saindo da superfície e a superfí¬ 
cie resfriará até que T s atinja T viz . 

Nós associamos a radiação térmica à taxa na qual a energia é 
emitida pela matéria como um resultado de sua temperatura não- 
nula. Nesse momento, radiação térmica está sendo emitida por 
toda matéria que circunda você: pela mobília e pelas paredes da 
sala, se você está em um ambiente fechado, ou pelo solo, pelos 


Emissão de radiação 



{a) 



FlGURA 12.1 Resfriamento radiante de um sólido aquecido. 


prédios e pela atmosfera e sol, se você está em um ambiente 
aberto. O mecanismo da emissão está relacionado à energia li¬ 
berada como um resultado de oscilações ou transições dos mui¬ 
tos elétrons que constituem a matéria. Essas oscilações são, por 
sua vez, sustentadas pela energia interna e, conseqüentemente, 
pela temperatura da matéria. Assim, associamos a emissão de ra- 


Emissão de radiação 
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FIGURA 12.2 0 processo de emissão, (a) Como um fenômeno volumétrico, (b) Fenômeno superficial. 
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díação térmica às condições excitadas termicamente no interior 
da matéria. 

Todas as formas de matéria emitem radiação. Em gases e 
sólidos semitransparentes, como o vidro e cristais de sais a ele¬ 
vadas temperaturas, a emissão é um fenômeno volumétrico , como 
ilustrado na Figura 12.2. Isto é, a radiação que emerge de um 
volume finito de matéria corresponde ao efeito integrado da 
emissão local em todo o volume. Entretanto, neste livro nos con¬ 
centraremos em situações nas quais a radiação é um fenômeno 
de superfície. Na maioria dos sólidos e líquidos, a radiação emi¬ 
tida pelas moléculas localizadas no interior do volume é em gran¬ 
de parte absorvida pelas moléculas a elas adjacentes. Consequen¬ 
temente, a radiação que é emitida por um sólido ou um líquido 
se origina nas moléculas que se encontram a uma distância de 
até aproximadamente 1 pim de sua superfície exposta. É por essa 
razão que a emissão a partir de um sólido ou de um líquido para 
o interior de um gás a eles adjacente ou para o vácuo é vista como 
um fenômeno superficial, exceto em situações envolvendo dis¬ 
positivos em nano ou microescala. 

Sabemos que a radiação surge da emissão pela matéria e que 
o seu transporte subsequente não exige a presença de qualquer 
matéria. Mas qual é a natureza desse transporte? Uma teoria vê 
a radiação como a propagação de um conjunto de partículas co¬ 
nhecidas por fótons ou quanta. Altemativamente, a radiação pode 
ser vista como a propagação de ondas eletromagnéticas. Em 
qualquer caso, desejamos atribuir paia a radiação as proprieda¬ 
des de onda padrões de freqiiência v e de comprimento de onda 


À. Para a radiação se propagando em um determinado meio, as 
duas propriedades estão relacionadas por 

A = f (12.1) 

onde céu velocidade da luz no meio. Para a propagação no vá¬ 
cuo, c a = 2,998 X 10 8 m/s. A unidade de comprimento de onda 
é comumente o micrômetro (ywm), com 1 /xm = 1CT 6 m. 

O espectro eletromagnético completo está delineado na Figura 
12.3. As radiações de pequeno comprimento de onda raios gama, 
raios X e ultravioleta (UV) são principalmente de interesse dos 
físicos de altas energias e dos engenhemos nucleares, enquanto 
as microondas e as ondas de rádio, que possuem grandes com¬ 
primentos de onda (À > 10 5 /xm), são de interesse dos engenhei¬ 
ros elétricos. É a porção intermediária do espectro, que se esten¬ 
de aproximadamente de 0,1 até 100 pm e que inclui uma fração 
da UV e todo o visível e o infravermelho (IV), que é chamada de 
radiação térmica , porque é causada por e afeta o estado térmico 
ou a temperatura da matéria. Por essa razão, a radiação térmica 
é pertinente à transferência de calor. 

A radiação térmica emitida por uma superfície inclui uma fai¬ 
xa de comprimentos de onda. Como mostrado na Figura 12.4n, 
a magnitude da radiação varia com o comprimento de onda e o 
termo espectral é usado para se referir à natureza dessa depen¬ 
dência. Como veremos, tanto a magnitude da radiação em qual¬ 
quer comprimento de onda quanto a distribuição espectral variam 
com a natureza e a temperatura da superfície emissora. 




FlGlTRA 12.3 Espectro da radiação eletromagnética. 
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Figura 12.4 Radiação emitida por uma superfície, (o) Distribuição espectral. ( b) Distribuição direcional. 
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A natureza espectral da radiação térmica é uma das duas ca¬ 
racterísticas que complicam a sua descrição. A segunda caracte¬ 
rística está relacionada à sua natureza direcional. Como mostrado 
na Figura 12.4A uma superfície pode emitir preferencialmente 


em certas direções, criando uma distribuição direcional da radia¬ 
ção emitida. Para quantificar os conceitos da emissão, da absor¬ 
ção, da reflexão e da transmissão introduzidos no Capítulo 1, de¬ 
vemos ser capazes de tratai' os efeitos espectrais e os direcionais. 



A radiação que deixa uma superfície pode se propagar em todas 
as direções possíveis (Figura \2Ab), e frequentemente estamos 
interessados em conhecer a sua distribuição direcional. Também, 
a radiação que incide sobre uma superfície pode vir de diferen¬ 
tes direções e a maneira pela qual a superfície responde a essa 
radiação depende da direção. Tais efeitos direcionais podem ser 
de principal importância na determinação da taxa de transferên¬ 
cia de calor radiante líquida e podem ser tratados com a introdu¬ 
ção do conceito de intensidade de radiação. 


Definições Matemáticas 

Devido à sua natureza, o tratamento matemático da transferên¬ 
cia de calor por radiação envolve o uso extensivo do sistema de 
coordenadas esféricas. A partir da Figura 12.5a, relembramos que 
o ângulo plano diferencial da é definido por uma região entre os 
raios de um círculo e é medido como a razão entre o comprimento 
de arco dl sobre o círculo e o raio r do círculo. Analogamente, a 
partir da Figura 12.5b, o ângulo sólido diferencial dco é definido 
por uma região entre os raios de uma esfera e é medido como a 
razão entre a área dA„ sobre a esfera e o quadrado do raio da es¬ 
fera. Consequentemente, 


d(o = 



( 12 . 2 ) 


Considere a emissão em uma direção particular a partir de um 
elemento com área superficial dA u como mostrado na Figura 
12.5c. A direção pode ser especificada em termos dos ângulos 
de zénite e azimutal, 6 e <f>, respectivamente, de um sistema de 
coordenadas esféricas (Figura 12.5 d). A áreacM,,, através da qual 
a radiação passa, corresponde a um ângulo sólido diferencial dco 
quando vista de um ponto sobre dA { . Como mostrado na Figura 




Radiação 

emitida 




FlGURA 12.5 Definições matemáticas, (a) Ângulo plano. ( b ) Ângulo só¬ 
lido. (c) Emissão da radiação a partir de uma área diferencial dA 1 para 
um ângulo sólido dw subtendido por dA n em um ponto sobre dA x . (d) 0 
sistema de coordenadas esféricas. 


12.6, a área dA„ é um retângulo de dimensões r dd X r sen (d) 
d<f>; desta forma, dA„ = r 2 sen(0) dd d<f>. Consequentemente, 

do = sen# d6 d4> (12.3) 


n 



Figura 12.6 0 ângulo sólido, correspondente 
a dA„, em um ponto sobre dA 1 no sistema de co¬ 
ordenadas esféricas. 
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Quando vista a partir de um ponto sobre um elemento de área 
superficial opaco dA x , a radiação pode ser emitida em qualquer 
direção definida por um hemisfério hipotético sobre a superfí¬ 
cie. O ângulo sólido associado ao hemisfério completo pode ser 
obtido pela integração da Equação 12.3 entre os limites <f> = 0 
até 4> = 27t e 9 = 0 até 9 = tt/2. Assim, 

f Ç2-TT Çn/2 Çir/2 

( do) — I sen dd.0d(f> = 2 tt sen9d9 = 2TTsr (12.4) 
Jh J o •'o J o 

onde o subscrito h se refere à integração no hemisfério. Note que 
a unidade do ângulo sólido é o esterorradiano (sr), análogo aos 
radianos para ângulos planos. 



dAf 


1'lGtiISA 1.2.7 A projeção de dA 1 normal à direção da radiação. 
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Retomando à Figura 12.5c, agora estamos interessados na taxa 
na qual a emissão a partir de d.A { passa através de dA, r Essa gran¬ 
deza pode ser expressa em termos da intensidade espectral I Áe 
da radiação emitida. Definimos formalmente I Ke como a taxa na 
qual energia radiante é emitida no comprimento de onda À na 
direção (9, r/>), por unidade de área da superfície emissora nor¬ 
mal a essa direção, por unidade de ângulo sólido no entorno 
dessa direção e por unidade de intervalo de comprimento de onda 
dX no entorno de À. Observe que a área utilizada para definir a 
intensidade é o componente de dA t perpendicular à direção da 
radiação. Na Figura 12.7, vemos que essa área projetada é igual 
a dA l cos( 0). De fato, esta é a forma como dA x iria ser vista por 
um observador situado sobre dA„. A intensidade espectral, que 
possui unidades de W/(m 2 sr-/xm), é então 


WM, 0) 


dq 

dA x cos 0 • do) ■ dX 


(12.5) 


unidade de área superficial. Assim, E x é o fluxo térmico espectral 
associado à emissão para um hemisfério hipotético sobre dA u 
como mostrado na Figura 12.8, ou 

[2ir Çirl2 

£a(A) = q Á (X) = / A C (X, 9, <f>) cos 9 sen 9 d0 dxf> (12.8) 
J 0 Jo 

Note que E k é um fluxo baseado na área superficial real, enquanto 
h.e é baseada na área projetada. O termo cos(d) que aparece no 
integrando é uma consequência dessa diferença. 

O poder emissivo hemisférico total, EÇW/m 2 ), é a taxa na qual 
a radiação é emitida por unidade de área em todos os compri¬ 
mentos de onda possíveis e em todas as direções possíveis. Con¬ 
sequentemente, 



(12.9) 


ou, a partir da Equação 12.8 


onde (dq/dX)^ clqX é a taxa na qual radiação de comprimento 
de onda A deixa dA x e passa através de dA,,. Rearranjando a Equa¬ 
ção 12.5, tem-se que 

dq x = 4,/A, 0, (f>)dA l cos 9 do (12.6) 

onde dq K tem unidades de W//xm. Essa importante expressão nos 
permite calcular a taxa na qual a radiação emitida por uma su¬ 
perfície se propaga para a região do espaço definida pelo ângulo 
sólido dco no entorno da direção ($,</>). Entretanto, para calcular 
essa taxa, a intensidade espectral I Áe da radiação emitida deve 
ser conhecida. A maneira pela qual essa grandeza pode ser de¬ 
terminada é discutida a seguir, nas Seções 12.3 e 12.4. Expres¬ 
sando a Equação 12.6 por unidade de área da superfície emisso¬ 
ra e substituindo a Equação 12.3, o fluxo de radiação espectral 
associado à dA t é 

dql = í x JX, 9, 4>) cos 9 sen 9d9 d<f> (12.7) 

Se as distribuições espectral e direcional de I X e forem conhe¬ 
cidas, ou seja, I Á £X, 9, <j>) é conhecida, o fluxo térmico associa¬ 
do à emissão em qualquer ângulo sólido finito ou ao longo de 
qualquer intervalo de comprimentos de onda finito pode ser de¬ 
terminado pela integração da Equação 12.7. Por exemplo, defi¬ 
nimos o poder emissivo hemisférico espectral E Á (WI(m 2 -pm)) 
como a taxa na qual radiação de comprimento de onda À é emi¬ 
tida em todas as direções a partir de uma superfície por unidade 
de intervalo de comprimentos de onda dX no entorno de À e por 


n2u r tt/2 

I Xi e(X, 9, <f)) cos 9 sen 9 d0d<f>dX (12.10) 

i J o 

Como o termo “poder emissivo” implica em emissão em todas 
as direções, o adjetivo “hemisférico” é redundante e é frequen¬ 
temente omitido. Fala-se, então, de poder emissivo espectral E x 
ou de poder emissivo total E. 


n 



FiGURA 12.8 Emissão a partir de um elemento de área diferencial rM 3 
para um hemisfério hipotético centrado em um ponto sobre dA v 
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Embora a distribuição direcional da emissão de uma superfí¬ 
cie varie de acordo com a natureza da superfície, existe um caso 
especial que fornece uma aproximação razoável para muitas 
superfícies. Falamos de um emissor difuso como uma superfície 
para a qual a intensidade da radiação emitida é independente da 
direção, ou seja, I Ke (Á,6,cf >) = I Ke (X). Retirando I Ke do integran¬ 
do da Equação 12.8 e efetuando a integração, tem-se que 

£ À (À)-7T/ A , e (À) (12.11) 


De maneira análoga, a partir da Equação 12.10 

/• - rrh 02.12) 

onde / t éa intensidade total da radiação emitida. Note que a 
constante que aparece nas expressões anteriores é 7re não 27 t, e 
tem a unidade de esterorradiano. 


Exemplo 12.1 

Sabe-se que uma pequena superfície com área A, = 10 -3 nr emite 
de forma difusa e que, com base em medições, a intensidade total 
associada à emissão na direção normal é de /„ = 7000 W/(m 2 -sr). 


k 


^3 

T 


10,5 m 


-0,5 m 


0,5 m 


60 




A radiação emitida pela superfície é interceptada por três outras 
superfícies com áreas A 2 — A 3 — A 4 = 10 -3 m 2 , que distam 0,5 m 
de A, e estão orientadas conforme ilustrado na figura. Qual é a 
intensidade associada à emissão em cada uma das três direções? 
Quais são os ângulos sólidos subentendidos pelas três superfíci¬ 
es quando vistas de Afl Quais são as taxas nas quais a radiação 
emitida por A, é interceptada pelas três superfícies? 


Solução 

Dados: Intensidade normal de um emissor difuso com área A, 
e orientação de três superfícies em relação à A,. 

Achar: 

1. Intensidade de emissão em cada uma das três direções. 

2. Ângulos sólidos correspondentes às três superfícies. 

3. Taxas nas quais a radiação é interceptada pelas três superfícies. 




C onsidera çoes: 

1. A superfície A, emite de forma difusa. 

2. Aj, A 2 , Aj e A 4 podem ser aproximadas por superfícies dife¬ 
renciais, (Aj/rf) < 1. 


Análise: 


1. Pela definição de emissor difuso, sabemos que a intensidade 
da radiação emitida é independente da direção. Dessa forma, 


/ = 7000 W/(m 2 • sr) <1 

para cada uma das três direções. 

2. Tratando A 2 , A 3 e A 4 como áreas superficiais diferenciais, os 
ângulos sólidos podem ser calculados pela Equação 12.2 



onde dA n é a projeção da superfície normal à direção da radia¬ 
ção. Como as superfícies A 3 e A 4 são normais à direção da radi¬ 
ação, os ângulos sólidos correspondentes a estas superfícies 
podem ser achados diretamente a partir desta equação como 


_ _ ^3 

<y 3 -i - 6 í 4 _, - — 


1Q 3 m 2 
(0,5 m) 2 


4,00 X 10“ 3 sr 



Como a superfície A 2 não é normal à direção da radiação, 
usamos dA n 2 = dÁ 2 cos(0 2 ), onde 0 2 é o ângulo entre a nor¬ 
mal à superfície e à direção da radiação. Assim, 


Â2Ç^ zz 10- 3 m 2 Xcos . 3 0! = 346><10 -3 sr <, 
2-1 r 2 (0,5 m) 2 

3. Aproximando A, como uma superfície diferencial, a taxa na 
qual a radiação é interceptada por cada uma das três super¬ 
fícies pode ser estimada pela Equação 12.6, que, para a ra¬ 
diação total, pode ser escrita como 


q x _j = IX Ai cos0| X (Oj-i 

onde 0, é o ângulo entre a normal à superfície 1 e à direção 
da radiação. Assim, 


q x _ 2 = 7000 W/(m 2 - si)(10~ 3 m 2 X cos 60°)3,46 X 10" 3 sr 
= 12,1 X 10~ 3 W <1 

q_ 3 = 7000 W/(m 2 -sr)(10“ 3 m 2 X cos 0°)4,00 X IO -3 sr 

= 28,0 X 10" 3 W < 

í/j_ 4 = 7000 W/(m 2 * sr)(10~ 3 m 2 X cos 45°)4,00 X 10“ 3 sr 
= 19,8 X 10 _3 W 


<1 
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Comentários; 

3 

1. Observe a diferença dos valores de 0, para a superfície emis¬ 
sora e de 0 2 , $i e 0 4 para as superfícies receptoras. 

2. Se as superfícies não fossem pequenas em relação ao qua- 4. 
drado da distância de separação entre elas, os ângulos sóli¬ 
dos e as taxas de transferência de calor por radiação teriam 

que ser obtidos pela integração das Equações 12.3 e 12.6, res¬ 


pectivamente, ao longo das áreas superficiais apropriadas. 
Qualquer componente espectral da taxa radiante pode tam¬ 
bém ser obtido usando esses procedimentos se a intensida¬ 
de espectral 4 for conhecida. 

Embora a intensidade da radiação emitida seja independen¬ 
te da direção, as taxas nas quais a radiação é interceptada 
pelas três superfícies diferem significativamente devido às 
diferenças nos ângulos sólidos e nas áreas projetadas. 




1 Melaçao uosjü a Irradiação 

Embora tenhamos nos concentrado na radiação emitida por uma 
superfície, os conceitos anteriores podem ser estendidos para a 
radiação incidente (Figura 12.9). Tal radiação pode ter a sua ori¬ 
gem na emissão e reflexão que ocorrem em outras superfícies e 
terá distribuições espectral e direcional determinadas pela inten¬ 
sidade espectral I Ki (À, 0 , (f)). Essa grandeza é definida como a 
taxa na qual energia radiante de comprimento de onda A incide a 
partir da direção (#,</>), por unidade de área da superfície recep¬ 
tora normal a essa direção, por unidade de ângulo sólido no en¬ 
torno dessa direção e por unidade de intervalo de comprimento 
de onda dk no entorno de À. 

A intensidade da radiação incidente pode ser relacionada 
com um importante fluxo radiante, conhecido por irradiação , 
que engloba a radiação incidente a partir de todas as direções. 
A irradiação espectral G A (W/(m 2 - gm)) é definida como a taxa 

Radiação 



FiGURA 12.9 Natureza direcional da radiação incidente. 


na qual radiação de comprimento de onda À incide sobre uma 
superfície, por unidade de área da superfície e por unidade de in¬ 
tervalo de comprimento de onda dk no entorno de A. Consequen¬ 
temente, 

rln r it/2 

Ga(A ) = I 4 ,(A, 0, (f>) cos 0 sen 0 dO dè (12.131 

•'0 -'o 

onde sen {6)dQd<f> é o ângulo sólido unitário. O fator cos(d) apa¬ 
rece porque G A é um fluxo baseado na área superficial real, en¬ 
quanto / Aí é definido em termos da área projetada. Se a irradia¬ 
ção total G{ W/m 2 ) representa a taxa na qual radiação incide por 
unidade de área a partir de todas as direções e em todos os com¬ 
primentos de onda, tem-se que 

G~ í G x (k) dk (12.14) 

J o 

ou da Equação 12.13 

n ltr Ç-nll 

4 ,(À, 0, <f>) cos 0 sen 9 dd dtf> dk (12.15) 

i -'0 

Se a radiação incidente for difusa, I X i é independente de 9 e <£, e 
tem-se que 


G X (k) = 7T/ Aii (A) 

(12.16) 

G = irl. 

(12.17) 


Exemplo 1 2.2 

A distribuição espectral da irradiação sobre uma superfície pode 
ser representada como segue: 



Qual é o valor da irradiação total? 

Solução 

Dados; Distribuição espectral da irradiação sobre uma super¬ 
fície. 

Achar; Irradiação total. 

Análise: A irradiação total pode ser obtida usando a Equação 12.14 
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A integral pode ser calculada facilmente dividindo-a em partes. 
Isto é, 

rSfim r 20 fim /'25/im r» 

G = I G À (Íà + I G À í/à + I G A í/à + { G\dX 

-'0 -'5/im 20/im J 25/ira 

Donde 

G = |(1000W/(m 1 2 3 -p,m))(5 - 0) pm + (1000 W/(m 2 -g m))(20- 5) /ain 
+ |(1000W/(m 2 -/xm))(25 - 20) ^m + 0 


= (2500 + 15.000 + 2500) W/m 2 

G = 20.000 W/m 2 <! 

Comentário: Geralmente, as fontes de radiação não fornecem 
uma irradiação com uma distribuição espectral regular confor¬ 
me a apresentada neste exemplo. Entretanto, o procedimento para 
calcular a irradiação total a partir do conhecimento de sua distri¬ 
buição espectral permanece o mesmo, embora a determinação 
da integral possa envolver um maior detalhamento. 


Relação com a Radiosidade 

O último fluxo radiante de interesse, conhecido por radiosida- 
de, leva em consideração toda a energia radiante que deixa uma 
superfície. Uma vez que essa radiação inclui a porção refletida 
da irradiação, assim como a emissão direta (Figura 12.10), a ra- 
diosidade é, em geral, diferente do poder emissivo. A radiosi- 
dade espectral J Á (W/(m 2 -pmj) representa a taxa na qual radia¬ 
ção de comprimento de onda À deixa uma área unitária da su- 



FtgüRA 12.10 Radiosidade em uma superfície. 

perfície, por unidade de intervalo de comprimento de onda d\ 
no entorno de À. Como ela leva em consideração a radiação que 
deixa a superfície em todas as direções, está relacionada com a 
intensidade associada à emissão e à reflexão, I Ke+r (h,0,<f>), pela 
expressão 


r?7i ç-nfí 

,/ A (A) - I I 4 iC+r (À, 0, <f>) cos 0 senil d0dtp (12.18) 

j 0 -'0 

Assim, a radiosidade total 7(W/m 2 ) associada ao espectro com¬ 
pleto é 

J= í °° 7 A (À) d\ (12.19) 

J o 

ou 

f ■» r2?í fnt2 

7=1 I / Ae+r (A, 0, 4>) cos 6 sen0 d0 dcp dÁ (12.20) 

lo lo lo 

Se a superfície for tanto um refletor difuso quanto um emissor 
difuso , / A>e+r é independente de 0 e tp, e tem-se que 

A(A) = (12.21) 

e 

7 = irl e + r (12.22) 

Mais uma vez, note que o fluxo radiante, nesse caso a radiosida¬ 
de, está baseado na área superficial real, enquanto a intensidade 
está baseada na área projetada. 



Radiação de Corpo 'Negro 

Paia determinar o poder emissivo, a irradiação ou a radiosidade 
de um superfície real, devemos quantificai- as intensidades es¬ 
pectrais usadas nas Equações 12.8,12.13 e 12.18. Paia fazer isto, 
é útil e necessário em primeiro lugar introduzir 0 conceito de 
corpo negro. 

1. Um corpo negro absorve toda a radiação incidente, inde¬ 
pendente do seu comprimento de onda e de sua direção. 

2. Para uma dada temperatura e comprimento de onda, nenhu¬ 
ma superfície pode emitir mais energia do que um corpo 
negro. 

3. Embora a radiação emitida por um corpo negro seja uma 
função do comprimento de onda e da temperatura, ela é in¬ 
dependente da direção. Isto é, o corpo negro é um emissor 
difuso. 


Como o absorvedor e o emissor perfeito, o corpo negro serve 
como um padrão em relação ao qual as propriedades radiantes 
de superfícies reais podem ser comparadas. 

Embora aproximadas muito de perto por algumas superfícies, 
é importante observai- que nenhuma superfície possui exatamente 
as propriedades de um corpo negro. A melhor aproximação é atin¬ 
gida por uma cavidade cuja superfície interna se encontra a uma 
temperatura uniforme. Se a radiação entrar na cavidade através de 
uma pequena abertura (Figura 12.11a), é muito provável que ela 
passe por muitas reflexões até que saia passando novamente pelo 
orifício. Dessa forma, ela é quase totalmente absorvida pela cavi¬ 
dade e o comportamento de corpo negro é aproximado. A partir 
de princípios da termodinâmica, pode-se então argumentar que a 
radiação que deixa a abertura depende somente da temperatura da 
superfície e corresponde à emissão de um corpo negro (Figura 
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FlGIJRA 12.11 Características cie uma cavidade corpo negro isotérmi¬ 
ca. (a) Absorção completa. ( b ) Emissão difusa a partir de uma abertura, 
(c) Irradiação difusa das superfícies interiores. 


12.11 b). Como a emissão de um corpo negro é difusa, a intensida¬ 
de espectral I K:n da radiação que deixa a cavidade é independen¬ 
te da direção. Além disso, uma vez que o campo radiante no in¬ 
terior da cavidade, que é o efeito cumulativo da emissão e da 
reflexão a partir da superfície da cavidade, deve possuir a mes¬ 
ma forma da radiação que emerge da abertura, tem-se também 
que existe um campo de radiação de corpo negro no interior da 
cavidade. Conseqüentemente, qualquer superfície pequena no 
interior da cavidade (Figura 12.11c) experimenta uma irradia¬ 
ção G x = £ A c „(à, 7). Essa superfície é irradiada de maneira difu¬ 
sa, independentemente da sua orientação. Radiação de corpo 
negro existe no interior da cavidade independente do fato da 
superfície da cavidade ser altamente reflexiva ou absorvedora. 


13«3*1 Â Distribuição de Planck 

A intensidade espectral de um corpo negro é bem conhecida, 
tendo sido determinada primeiramente por Planck[l]. Ela é 


IxJfíT) 


2 hcl 


A [exp {hcjÁkT) - 1] 


(12.23) 


onde h = 6,626 X 10“ 34 J-s e k = 1,381 X Krf 23 J/K são as 
constantes universais de Planck e Boltzmann, respectivamente, 
c„ — 2,998 X 10 8 m/s é a velocidade da luz no vácuo, e Té a 
temperatura absoluta do corpo negro (K). Como o corpo negro 
é um emissor difuso, segue-se da Equação 12.11 que o seu po¬ 
der emissivo espectral é 


/•UA/n =7r/ A ,.(A/n = 


C,i 


A|exp (Cfkl') 1| 


(12.24) 


onde a primeira e segunda constantes da radiação são C, = 2-nhCl 
= 3,742 X 10 8 W-pmVm 2 e C 2 = (hcjk) = 1,439 X 10 4 /xrn-K. 

A Equação 12.24, conhecida por distribuição de Planck , está 
representada na Figura 12.12 para algumas temperaturas selecio¬ 
nadas. Algumas características importantes devem ser observadas. 

1. A radiação emitida varia continuamente com o comprimento 
de onda. 

2. Em qualquer comprimento de onda, a magnitude da radia¬ 
ção emitida aumenta com o aumento da temperatura. 


3. A região espectral na qual a radiação está concentrada de¬ 
pende da temperatura, com, comparativamente , mais radia¬ 
ção aparecendo com menores comprimentos de onda na me¬ 
dida em que a temperatura aumenta. 

4. Uma fração significativa da radiação emitida pelo sol, que pode 
ser aproximado por um coipo negro a 5800 K, encontra-se na 
região do visível no espectro. Em contraste, para T ^ 800 K, 
a emissão encontra-se predominantemente na região do in¬ 
fravermelho no espectro, não sendo visível ao olho humano. 


IJfêoeBoã! Lei do Deslocamesilo de ~Wie.u 

Na Figura 12.12 vemos que a distribuição espectral do corpo ne¬ 
gro possui um máximo e que o comprimento de onda correspon¬ 
dente a esse máximo A inax depende da temperatura. A natureza dessa 
dependência pode ser obtida derivando-se a Equação 12.24 em 
relação a A e igualando o resultado a zero. Ao fazer isso, obtemos 

(12.25) 

onde a terceira constante da radiação é C 3 = 2898 /xm-K. 

A Equação 12.25 é conhecida por lei do deslocamento de Wien, 
e o lugar geométrico dos pontos descritos por essa lei está repre¬ 
sentado na forma de uma linha tracejada na Figura 12.12. De acordo 
com esse resultado, o poder emissivo espectral máximo é deslo¬ 
cado pai a comprimentos de onda menores com o aumento da tem¬ 
peratura. Esse poder emissivo encontra-se no meio da região do 
visível no espectro (A ~ 0,5 /xm) para a radiação solai - , uma vez 
que o sol emite aproximadamente como um corpo negro a 5800 
K. Paia um coipo negro a 1000 K, o pico da emissão ocorre em 
2,90 pm, com parte da radiação emitida sendo visível como luz 
vermelha. Com o aumento da temperatura, os menores comprimen- 



FlGURA 12.12 Poder emissivo espectral de coipos negros. 
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tos de onda se tomam mais expressivos, até que finalmente tem-se 
uma emissão significativa ao longo de todo o espectro visível. 
Por exemplo, uma lâmpada com filamento de tungsténio, ope¬ 
rando a 2900 K (À max = 1 fjm), emite luz branca, embora a maior 
parte da sua emissão permaneça na região do infravermelho. 


Substituindo a distribuição de Planck, Equação 12.24, na Equa¬ 
ção 12.9, o poder emissivo total de um corpo negro E C[Í pode ser 
representado por 

[ -7 -—- dk 

J o À 5 [exp(C 2 /kT) - 1] 

Efetuando a integração, pode ser mostrado que 


Ear ai* (12.26) 


onde a constante de Stefan-Boltzmann, que depende de C, e C 2 , 
possui o valor numérico de 

cr = 5,670 X 10 ~ 8 W/(m 2 *K 4 ) 

Esse resultado simples, porém importante, é conhecido por lei 
de Stefan-Boltzmann. Ela permite calculai - a quantidade de radi¬ 
ação emitida em todas as direções e ao longo de todos os com¬ 
primentos de onda simplesmente a partir do conhecimento da 
temperatura do corpo negro. Como essa emissão é difusa, tem- 
se da Equação 12.12 que a intensidade total associada à emissão 
de um corpo negro é 


E cn 


7r 


v». <, < ' 

02.27} 


Emissão em uma Banda 


Com freqüência é necessário conhecer a fração da emissão total 
de um corpo negro que se encontra no interior de um certo inter¬ 
valo de comprimentos de onda ou banda. Paia uma dada tempe¬ 
ratura e o intervalo compreendido entre 0 e À, essa fração é de¬ 
terminada pela razão entre a seção sombreada e a área total sob 
a curva mostrada na Figura 12.13. Assim, 

\ X e k jx 

p - J o 

Ex,aAk 


E\ t cndk XTE ^ 




o-r 4 J o o-r 5 


d{kT)=f(kT) (12.28) 



Fl€URA 12.13 Emissão de radiação a partir de um corpo negro na ban¬ 
da espectral de 0 a À. 



FlCUKA 12.14 Fração da emissão total de um corpo negro na banda 
espectral de 0 a À como uma função de kT. 


Como o integrando (E Á _JaP) é exclusivamente uma função 
do produto entre o comprimento de onda e a temperatura kT, a 
integral da Equação 12.28 pode ser avaliada para se obter F (0 _ A) 
como uma função apenas de kT. Os resultados são apresentados 
na Tabela 12.1 e na Figura 12.14. Eles também podem ser usa¬ 
dos para se obter a fração da radiação que se encontra entre quais¬ 
quer dois comprimentos de onda A, e À 2 , uma vez que 

ç\i rA, 

E Kcn dX-\ E x Jk 

~ = (12.29) 

Outras funções de corpo negro estão listadas na terceira e na 
quarta colunas da Tabela 12.1. A terceira coluna facilita o cálcu¬ 
lo da intensidade espectral para um comprimento de onda e uma 
temperatura especificados. Em vez de calcular essa grandeza 
através da Equação 12.23, ela pode ser obtida simplesmente pela 
multiplicação do valor apresentado na tabela de l K J(fP por cTP. 
A quarta coluna é usada para se obter uma estimativa rápida da 
razão entre a intensidade espectral em um comprimento de onda 
qualquer e a intensidade espectral em À max . 


T ABELA 12.1 

Funções da 

radiação de corpo negro 

kT 

(fxm • K) 

E( 0 ^A> 

I XiC „(k,T)!<rT s 
(fjLin * K • sr) 1 

h„cn(A> T) 
Jà,ch 0 maxt E) 

200 

0,000000 

0,375034 X IO -27 

0,000000 

400 

0,000000 

0,490335 X 10 _i3 

0,000000 

600 

0,000000 

0,104046 X 10~ 8 

0,000014 

800 

0,000016 

0,991126 X IO -7 

0,001372 

1000 

0,000321 

0,118505 X 10" 5 

0,016406 

1200 

0,002134 

0,523927 X IO -5 

0,072534 

1400 

0,007790 

0,134411 X 10 -4 

0,186082 


(continua) 
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TABELA 12.1 Continuação 


ÀT 

(fim • K) 

^(0->A) 

4 >C „(À, T)fcrT 5 
(fim • K • sr) 1 

hJA>T) 

1600 

0,019718 

0,249130 

0,344904 

1800 

0,039341 

0,375568 

0,519949 

2000 

0,066728 

0,493432 

0,683123 

2200 

0,100888 

0,589649 X 10 -4 

0,816329 

2400 

0,140256 

0,658866 

0,912155 

2600 

0,183120 

0,701292 

0,970891 

2800 

0,227897 

0,720239 

0,997123 

2898 

0,250108 

0,722318 X 10 4 

1,000000 

3000 

0,273232 

0,720254 X 10 4 

0.997143 

3200 

0,318102 

0,705974 

0,977373 

3400 

0,361735 

0,681544 

0,943551 

3600 

0,403607 

0,650396 

0,900429 

3800 

0,443382 

0,615225 X IO" 4 

0,851737 

4000 

0,480877 

0,578064 

0,800291 

4200 

0,516014 

0,540394 

0,748139 

4400 

0,548796 

0,503253 

0,696720 

4600 

0,579280 

0,467343 

0,647004 

4800 

0,607559 

0,433109 

0,599610 

5000 

0,633747 

0,400813 

0,554898 

5200 

0,658970 

0,370580 X 10~ 4 

0,513043 

5400 

0,680360 

0,342445 

0,474092 

5600 

0,701046 

0,316376 

0,438002 

5800 

0,720158 

0,292301 

0,404671 

6000 

0,737818 

0,270121 

0,373965 

6200 

0,754140 

0.249723 X 10 -4 

0,345724 

6400 

0,769234 

0,230985 

0,319783 

6600 

0,783199 

0,213786 

0,295973 

6800 

0,796129 

0,198008 

0,274128 

7000 

0,808109 

0,183534 

0,254090 

7200 

0,819217 

0,170256 X 10~ 4 

0,235708 

7400 

0,829527 

0,158073 

0,218842 

7600 

0,839102 

0,146891 

0,203360 

7800 

0,848005 

0,136621 

0,189143 

8000 

0,856288 

0,127185 

0,176079 

8500 

0,874608 

0,106772 X 10“ 4 

0,147819 

9000 

0,890029 

0,901463 X IO" 5 

0,124801 

9500 

0,903085 

0,765338 

0,105956 

10000 

0,914199 

0,653279 X IO -5 

0,090442 

10500 

0,923710 

0,560522 

0,077600 

11000 

0,931890 

0,483321 

0,066913 

11500 

0,939959 

0,418725 

0,057970 

12000 

0,945098 

0,364394 X 10~ s 

0,050448 

13000 

0,955139 

0,279457 

0,038689 

14000 

0,962898 

0,217641 

0,030131 

15000 

0,969981 

0,171866 X 10 -5 

0,023794 

16000 

0,973814 

0,137429 

0,019026 

18000 

0,980860 

0,908240 X IO" 6 

0,012574 

20000 

0,985602 

0,623310 

0,008629 

25000 

0,992215 

0,276474 

0,003828 

30000 

0,995340 

0,140469 X IO" 6 

0,001945 

40000 

0,997967 

0,473891 X 10“ 7 

0,000656 

50000 

0,998953 

0,201605 

0,000279 

75000 

0,999713 

0,418597 X IO -8 

0,000058 

100000 

0,999905 

0,135752 

0,000019 
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Exemplo 12.3 


Considere um grande recinto isotérmico que é mantido a uma 
temperatura uniforme de 2000 K. Calcule o poder emissivo da 
radiação que emerge de uma pequena abertura na superfície do 
recinto. Qual é o comprimento de onda A, abaixo do qual estão 
concentrados 10% da emissão? Qual é o comprimento de onda 
À 2 acima do qual estão concentrados 10% da emissão? Determi¬ 
ne o poder emissivo espectral máximo e o comprimento de onda 
no qual essa emissão ocorre. Qual é a irradiação incidente sobre 
um pequeno objeto localizado no interior do recinto? 

Solução 

Dados; Grande recinto isotérmico mantido a uma temperatura 
uniforme. 

Achar: 

1. Poder emissivo em uma pequena abertura do recinto. 

2. Comprimentos de onda abaixo e acima dos quais estão con¬ 
centrados 10 % da radiação. 

3. Poder emissivo espectral e comprimento de onda associa¬ 
dos à máxima emissão. 

4. Irradiação sobre um pequeno objeto no interior do recinto. 
Esquema: 



Consideração: As áreas da abertura e do objeto muito peque¬ 
nas quando comparadas à superfície do recinto. 

Análise: 

1. A emissão a partir de abertura em qualquer recinto isotér¬ 
mico irá possuir as características da radiação de um corpo 


negro. Dessa forma, pela Equação 12.26, 

E= E cn G0 = oT A = 5,670 X IO" 8 W/(m 2 • K 4 )(2000 K ) 4 
E= 9,07 X10 5 W/m 2 <1 

2. O comprimento de onda A, corresponde ao limite superior 
da banda espectral (0 —> Aj) que contém 10 % da radiação 
emitida. Com F ( 0 _ai> = 0,10 tem-se na Tabela 12.1 que 
A,7 = 2195 /unvK. Assim, 

Aj = 1,1 /um <| 

O comprimento de onda A 2 corresponde ao limite inferior 
da banda espectral (A 2 —» °o) que contém 10% da radiação 
emitida. Com 

E(a } —> oo) = 1 - F (0 ^ 3) = 0,1 

E(o~»Aj> = 0,9 

tem-se na Tabela 12.1 que A 2 T = 9382 /rni-K. Dessa forma, 
A 2 = 4,69 fxm <1 

3. Pela lei de Wien, Equação 12.25, A max 7' = 2898 /um-K. Assim, 

A ma x= l>45jum <1 

O poder emissivo espectral associado a esse comprimento 
de onda pode ser calculado pela Equação 12.24 ou a partir 
da terceira coluna da Tabela 12.1. Para A mM T = 2898 /um-K, 
tem-se na Tabela 12.1 que 

4 tCn (l,45 /um, D = 0,722 X 10"VT 5 

Donde 

A,cn (1.45 /um, 2000 K) = 0,722 X 10" 4 (l/(/um-K-sr))5,67 
X 10 ” 8 W/m 2 • K 4 (2000K ) 5 
W1.45 /um, 2000 K) = 1,31 X 10 5 W/(m 2 • sr • /um) 

Como a emissão é difusa, tem-se pela Equação 12.11 que 
E\ cn = tt/ À iC „ - 4,12 X 10 5 W/(m 2 • /um) <1 

4. A irradiação sobre qualquer objeto pequeno no interior do 
recinto pode ser aproximada como igual à emissão de um 
coipo negro na temperatura da superfície do recinto. Dessa 
forma, G = E ca (T), e nesse caso 

G = 9,07 X 10 5 W/m 2 <1 



Exemplo 12.4 

Uma superfície emite como um corpo negro a 1500 K. Qual é a 
taxa, por unidade de área (W/m 2 ), na qual ela emite radiação em 
todas as direções que correspondem a 0 o < 0 < 60° e no inter¬ 
valo de comprimentos de onda 2 /um < A < 4 /um? 

Solução 

Dados s Temperatura de uma superfície que emite como um cor¬ 
po negro. 

Achar: Taxa de emissão por unidade de área nas direções en¬ 


tre d = 0 o e 60°, e em todos comprimento de onda entre A = 2 
e 4 fxm. 

Esquema: n 



Corpo negro a 1500 K 
















Radiação: Processos e Propriedades 471 


liü 


Consideração: A superfície emite como um corpo negro. 

AmUise: A emissão desejada pode ser inferida da Equação 12.10, 
com os limites de integração restritos como segue: 


A E = 


4 çIit r-ir/3 

4, c „ COS 6 sen 6 dO d4> dX 

o -'o 


ou, como um corpo negro emite de forma difusa, 

l f ^ \ 

J J cosflsen 9d6d(f)Jd\ 

seir6 | \ dx = 0J5 J 4 ví^dA 


A F = h 
2 


A E= \h,cn\^ 2 


lo ) 


Em particular, 

A E = 0.75E 


í 


4 E. 


A.cn 


dX — 0,75E cn [F(o^>4) E [0—>2)] 


Substituindo a Equação 12.11 e multiplicando e dividindo por 
E CII , esse resultado pode ser colocado em uma forma que per¬ 
mite o uso da Tabela 12.1 na avaliação da integração espectral. 


j-, i4* * v ” ( 0->4) 

v *^cn 

onde, da Tabela 12.1, 

A (T = 2 ^m X 1500 K = 3000 pm • K: F (0 _ >2) = 0,273 

A 2 r = 4 X 1500 K = 6000 ^.m • K: F (0 _^ } = 0,738 

Donde 

A E = 0,75(0,738 - 0,273 )E cn = 0,75(0,465)£ c „ 

Da Equação 12.26, tem-se então que 

A E= 0,75(0,465)5,67 X IO” 8 W/(m 2 *K 4 )(1500K) 4 -10 5 W/m 2 < 

Comentário: O poder emissivo hemisférico total é reduzido 
em 25% e 53,5% devido às restrições direcional e espectral, res¬ 
pectivamente. 



Emissão de Superfícies Reais 

BBagasaBZBSgggggaaggs^^ 


Tendo desenvolvido a noção de um corpo negro para descrever 
o comportamento de uma superfície ideal , podemos agora ana¬ 
lisai- o comportamento de superfícies reais. Lembre-se de que o 
corpo negro é um emissor ideal no sentido de que nenhuma su¬ 
perfície pode emitir mais radiação do que um corpo negro à 
mesma temperatura. É, portanto, conveniente escolher o corpo 
negro como referência ao se descrever a emissão de uma super¬ 
fície real. Uma propriedade radiante da superfície conhecida por 
emissividade 1 pode, então, ser definida como a razão entre a ra¬ 
diação emitida pela superfície e a radiação emitida por um cor¬ 
po negro à mesma temperatura. 

É importante reconhecer que, em geral, a radiação espectral 
emitida por uma superfície real difere da distribuição de Planck 
(Figura 12.15a). Além disso, a distribuição direcional (Figura 
12.156) pode ser diferente da difusa. Dessa forma, a emissivida¬ 
de pode assumir diferentes valores de acordo com o fato de se 
estar interessado na emissão em um dado comprimento de onda 
ou em uma dada direção, ou então em médias integradas ao lon¬ 
go de comprimentos de onda e direções. 

Definimos a emissividade direcional espectral e A 0 (A, 0,0,7) 
de uma superfície a uma temperatura T como a razão entre a in¬ 
tensidade da radiação emitida no comprimento de onda A e na 
direção de 0 e 0, e a intensidade da radiação emitida por um corpo 
negro nos mesmos valores de T e A. Portanto, 


•'-a.i/a, 7, 0 , n 


_/ a .,(A,êi,0/o 


(12.30) 


1 Neste texto usamos a terminação -ividade, ao invés de -ância, para proprieda¬ 
des radiantes de materiais (por exemplo, “emissividade” ao invés de “emitância”). 
Embora esforços estejam sendo feitos para reservar a terminação -ividade para 
superfícies oticamente lisas e sem contaminação, esta distinção não é feita na 
maioria da literatura, de forma que também nenhuma distinção é feita neste li¬ 
vro. 




FIGURA 12.15 Comparação de emissões de um corpo negro e de uma 
superfície real. (a) Distribuição espectral. ( b) Distribuição direcional. 


Note como os índices subscritos A e 0 designam o interesse em 
relação à emissividade em um comprimento de onda e em uma 
direção específicos. Ao contrário, os termos que aparecem entre 
parênteses designam a dependência funcional em relação ao com¬ 
primento de onda, à direção e/ou à temperatura. A ausência de 
variáveis direcionais nos parênteses do denominador da Equa¬ 
ção 12.30 implica que a intensidade é independente da direção, 
o que é, naturalmente, uma característica da emissão de um cor- 
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po negro. De maneira semelhante, uma emissividade direcional 
total s e , que representa uma média espectral de s x 6 , pode ser 
definida como 


= (12.31) 

Na maioria dos cálculos em engenharia, trabalha-se com pro¬ 
priedades superficiais que representam médias direcionais. Uma 
emissividade hemisférica espectral é, portanto, definida como 


T) - 


£a(A,7) 


(12.32) 


Ela pode ser relacionada com a emissividade direcional e Kb pela 
substituição da expressão para o poder emissivo espectral. Equa¬ 
ção 12.8, obtendo-se 


*a(A J) = 


Ç2ir r rra 

4 C (A, 0,4>, T) cos 6 sen 6 dd d<f> 
J o J o _ 

riu r-ntl 

I 4 «(A, T) cos 6 sen 6 dO dtf> 

ia Ja 


Ao contrário do que acontece na Equação 12.8, agora a depen¬ 
dência em relação à temperatura é reconhecida. Pela Equação 
12.30 e como I Ka , é independente de 0 e 4>, tem-se que 


^a(A> T) - 


Ç2n Cirtl 

e x e (Á,$, 4>, T) cos 0 sen d dd d(f> 
Jq J o _ 

r2ir Çtt/2 

cos 9 sen 6 dd d<J> 

J o Ja 


(12.33) 


Considerando e K0 independente de r/x o que é uma hipótese ra¬ 
zoável para a maioria das superfícies, e calculando o denomina¬ 
dor, obtemos 


Çirtl 

« X (À,7) = 2 s XÍ) (A,0,7)cos0sen040 (12.34) 

J o 

A emissividade hemisférica total, que representa uma média em 
todas as direções e comprimentos de onda possíveis, é definida por 


A) EJJD (12.35) 

Substituindo as Equações 12.9 e 12.32, tem-se que 


eido, ele pode ser usado com as Equações 12.26 e 12.35 para 
calcular o poder emissivo total da superfície em qualquer tem¬ 
peratura. Foram efetuadas medições para determinar essas pro¬ 
priedades de muitos materiais e diversos revestimentos superfi¬ 
ciais. 

A emissividade direcional de um emissor difuso é uma cons¬ 
tante, independente da direção. Entretanto, embora essa condi¬ 
ção seja freqüentemente uma aproximação razoável, todas as 
superfícies exibem algum desvio do comportamento difuso. 
Variações representativas do valor de e„ em função de 0 são 
mostrados esquematicamente na Figura 12.16 para materiais 
condutores e materiais não-condutores. Para condutores, e 0 é 
aproximadamente constante na faixa de 6 ^ 40°, acima da qual 
ela aumenta com o aumento de d, mas finalmente decai para zero. 
Ao contrário, para materiais não-condutores, e 8 é aproximada¬ 
mente constante para d 70°, além do que ela diminui rapida¬ 
mente com o aumento de d. Uma implicação dessas variações é 
que, embora existam direções preferenciais para a emissão, a 
emissividade hemisférica e não irá diferir acentuadamente do 
valor da emissividade normal à superfície e,„ que corresponde 
a d = 0. Na realidade, a razão raramente se situa fora do inter¬ 
valo 1,0 < (e/s,,) ^ 1,3 para materiais condutores e do intervalo 
0,95 < ( e/s „) < 1,0 para materiais não-condutores. Assim, com 
uma aproximação razoável, 

e~e n (12.37) 

Note que, embora as considerações anteriores tenham sido fei¬ 
tas para a emissividade total, elas também se aplicam às compo¬ 
nentes espectrais. 

Como a distribuição espectral da emissão de superfícies reais 
se afasta da distribuição de Planck (Figura 12.15a), não espera¬ 
mos que a emissividade espectral e x seja independente do com¬ 
primento de onda. Algumas distribuições espectrais representa¬ 
tivas de e Á são mostradas na Figura 12.17. A forma em que e x 
varia com A depende de se o sólido é um condutor ou não-con- 
dutor, assim como da natureza do revestimento da superfície. 

Valores representativos da emissividade normal total e„ são 
representados nas Figuras 12.18 e 12.19, e listadas na Tabela 
A.ll. Várias generalizações podem ser feitas. 

1. A emissividade de superfícies metálicas é geralmente peque¬ 
na, atingindo valores da ordem de 0,02 para superfícies al¬ 
tamente polidas de ouro e de prata. 

2. A presença de camadas de óxidos pode aumentar significa¬ 
tivamente a emissividade de superfícies metálicas. Na Fi¬ 
gura 12.18, compare os valores de 0,3 e 0,7 para o aço ino¬ 
xidável a 900 K, dependendo do fato dele estar polido ou 
muito oxidado. 


" - m . (,2 - 36) 

Se as emissividades de uma superfície foram conhecidas, tor¬ 
na-se uma questão simples calcular as características da sua 
emissão. Por exemplo, se e x (Á,T) for conhecido, ele pode ser 
usado com as Equações 12.24 e 12.32 para determinar o poder 
emissivo espectral da superfície em quaisquer comprimento de 
onda e temperatura. De maneira semelhante, se s(T) for conhe- 





Não-condutor j 



Condutor 




0 L ... ■■ ■ ■■I 

0 45 90 

#(grau) 



Figura 12.16 Distribuição direcional representativa da emissividade 
direcional total. 
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Carbeto 
do silício. 
1000 K 


Óxido do 
alumínio. 
1400 K 


Aço inoxidável, 1 200 K 
muito oxidado 


--P800 K 
Tungsténio 


Aço inoxidável. 300 K 
polido 


1600 K 


U,4 U,b I Z 4 b 

Comprimento de onda, X(//m) 


20 40 60 100 


Figura 12.17 Dependência espectral da emissividade normal espectral e Kn de materiais selecionados. 



.Óxido de alumínio, 


Aço inoxidável, 
polido 


Tungsténio 


1500 1900 

Temperatura (K) 


2700 






larbeto de silício. 


















«**•* : 

Aço inoxidáve 
muito oxidado 

, 






_ 

*••• 


.. . 

.í. L... 




FíGURA 12.18 Dependência com a temperatura da emissividade normal total s„ de materiais selecionados. 


Metais, chapas e tilmes altamente polidos 
Metais polidos 

Metais, como recebidos 
— 
0 0,05 0,10 0,15 


Metais, como recebidos e sem polímentoj 
Metais, oxidados 

Óxidos, cerâmicos 

Carbono, grafites 
Minerais, vidros 


Tintas especiais, acabamentos anodizados 


0,2 0,4 0,6 0,8 

Emissividade norma! total, e H 


1,0 


FíGURA 12.19 Valores representativos da emissividade normal total s 


3. A emissividade de materiais não-condutores é comparativa¬ 
mente maior, sendo em geral superior a 0,6. 

4. A emissividade de condutores aumenta com o aumento da 
temperatura; entretanto, dependendo do material, a emissivi¬ 
dade de não-condutores pode tanto aumentar como diminuir 


com o aumento da temperatura. Note que as variações de s„ 
com T apresentadas na Figura 12.18 são consistentes com as 
distribuições espectrais de s K „ mostradas na Figura 12.17. 
Essas tendências seguem a Equação 12.36. Embora a distri¬ 
buição espectral de s K „ seja aproximadamente independente 
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da temperatura, há proporcionalmente uma maior emissão em 
menores comprimentos de onda com o aumento da tempera¬ 
tura. Dessa forma, se para um material em particular s Á n au¬ 
menta com a diminuição do comprimento de onda, e H irá au¬ 
mentar com o aumento da temperatura para esse material. 


Deve ser reconhecido que a emissividade depende fortemen¬ 
te da natureza da superfície, que pode ser influenciada pelo mé¬ 
todo de fabricação, seu ciclo térmico e reações químicas com o 
ambiente. Compilações mais abrangentes a respeito da emissi¬ 
vidade de superfícies estão disponíveis na literatura [2-5]. 


Exemplo 12.5 

Uma superfície difusa a 1600 K possui a emissividade hemisfé¬ 
rica espectral mostrada na figura. 

1,0 

0,8 

s 

<» 

0,4 


0 

0 2 5 

\(fi m) 

Determine a emissividade hemisférica total e o poder emissivo 
total. Em qual comprimento de onda o poder emissivo espectral 
atinge o seu valor máximo? 

Solução 

Dados: Emissividade hemisférica espectral de uma superfície 
difusa a 1600 K. 

Achar: 

1. Emissividade hemisférica total. 

2. Poder emissivo total. 

3. Comprimento de onda no qual o poder emissivo espectral 
atinge o valor máximo. 

Consideração: A superfície é um emissor difuso. 



«2 

7 = 1600 K 

A, = 2 fim 

£ l 


A-, = 5 ;<m 





1. A emissividade total hemisférica é dada pela Equação 12.36, 
onde a integração pode ser efetuada por partes: 

í s \ E k,cnàA s x [ E Kcn d\ e 2 \ E Kcn dX 
_ -'0 Jq . J2 


E„ 




ou 


2. Da Equação 12.35, o poder emissivo total é 


E = £E cn =saT i 

E = 0,558(5,67 X KT 8 W/(m 2 -K 4 ))(1600 K) 4 = 207kW/m 2 <3 

3. Se a superfície emitisse como um corpo negro ou se a sua 
emissividade fosse uma constante, independente de À, o 
comprimento de onda correspondente ao poder emissivo 
espectral máximo poderia ser obtido pela lei de Wien. En¬ 
tretanto, como e x varia com À, não é óbvio de imediato 
onde ocorre o pico de emissão. Da Equação 12.25, sabe¬ 
mos que 


A 


max 


2898 \i m • K 
1600 K 


1,81 fim 


O poder emissivo espectral nesse comprimento de onda 
pode ser obtido usando a Equação 12.32 com a Tabela 12.1. 
Isto é, 


£a(A max» T) = e X (A 

max )£A,oi(Amax’ -O 

ou, como a superfície é um emissor difuso, 

T) = 


E À (l,81/*m, 1600 K) = 


Como s x = 0,4 de À = 0 até À = 2 fim, o resultado anterior 
fornece o poder emissivo espectral máximo na região À < 2 
fim. Contudo, com a mudança em e x que ocorre em À = 2 
fim, o valor de E x em A = 2 fim pode ser maior do que aquele 
para A — 1,81 fim. Para determinar se isto de fato ocorre, 
calculamos 


to?a(ã max )/a,„(A max» T) 

. ^a ,o/A max , 7) ^ 

^(Amax)- — 5 -X frT 

7T X 0,4 X 0,722 
X 10' 4 (l/(/xm‘ K-sr)) 5,67 
X 10' 8 W/(m 2 • K 4 ) X (1600 K) 5 
= 54kW/(m 2 - / um) 


Ex( A„ T) = ttsMÒ X vT* 

aT 

onde, para A,T = 3200 /xm-K, [/a.cXA^jQ/oT 5 ] = 0,706 X 
10“ 4 (/im-K-sr)" 1 . Assim, 


s ^17(0^2/tm) + ^[£(0^5 ^(0^-2 /wn)] 

Na Tabela 12.1, obtemos 

A 1 r= 2 fim. X1600 K = 3200 fim - K: £ (0 ^ 2ítra) = 0,318 
A 2 T — 5 fim X1600 K = 8000 fim • K: F (0 ^ 5 /Lm) = 0,856 
Donde 

e = 0,4X 0,318 + 0,8[0,856- 0,318] = 0,558 <1 


E x (2 fim, 1600 K) = 77 X 0,80 X 0,706 

X 10 -4 (l//wm’K’Sf)5,67 
X 10' 8 W/m 2 • K 4 (1600 K) 5 

E x (2/im, 1600 K) = 105,5 kW/m 2 • ^m > £ À (1,81 fim, 1600 K) 
e a emissão máxima ocorre em 

A = A, =2 fim < 
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Comentário: Para a distribuição espectral especificada de e x , 
o poder emissivo espectral irá variar com o comprimento de onda 
conforme ilustrado. 



Exemplo 12.6 

Medições da emissividade direcional espectral de uma superfí¬ 
cie metálica a T = 2000 K e À = 1,0 /xm fornecem uma distri¬ 
buição direcional que pode ser aproximada pelo seguinte com¬ 
portamento: 


0,6 
s 

^ 0,3 
0 

0 30 60 80 90 

0 (graus) 

Determine os valores correspondentes para a emissividade nor¬ 
mal espectral, a emissividade hemisférica espectral, a intensida¬ 
de espectral da radiação emitida na direção normal, e o poder 
emissivo espectral. 

Solução 

Dados: Distribuição direcional de s Á 0 em À = 1 jum para uma 
superfície metálica a 2000 K. 




| X = 1 /im 







1. Emissividade normal espectral e x „ e emissividade hemisfé¬ 
rica espectral e x . 

2. Intensidade normal espectral I Xll e poder emissivo espectral E x . 
Análise: 

1. A partir das medições de e xo em A = 1 /x m, vemos que 

Mm, 0 o ) = 0,3 <1 

Da Equação 12.34, a emissividade hemisférica espectral é 

Ç-rr/2 

s A (l /xm) = 2 J s Xd cos 6 sen 6 dO 


ou 


Çvl 3 r4n/9 

e x (l /xm) = 2 0,3 cos d sen 6dd + 0,6 cos d sen 6 dO 

J o Kn 


s x dfxm) = 2\ 0,3 


, sen 2 0 


" + 0 , 6 ^ 

o 2 


4w/9 

•)r/3 


= 2 , 


^(0,75) + ^(0,97 - 0,75) 


.e A (l /xm) = 0,36 < 

2. Da Equação 12.30, a intensidade espectral da radiação emi¬ 
tida em À = 1 /xm na direção normal é 

4,„d A*m, 0 o , 2000 K) = e x /l /xm , 0 o ) / A>cn ( 1 /m , 2000 K) 

onde e xg (1 /xm , 0 o ) = 0,3 e I Xcn { 1 /xm, 2000 K) pode ser 
obtido na Tabela 12.1. Para À T = 2000 /xmK, (I Xcil /aP) = 
0,493 X 10~ 4 (pm-K-sr) -1 e 

h,a, = 0,493 X 10~ 4 (/xm • K-sr) -1 X 5,67 

X 10“ 8 W/(m 2 • K 4 )(2000 K) 5 

I XiCn = 8,95 X 10 4 W/(m 2 • /xm • sr) 


Donde 


/ A ,„(l /xm, 0 o , 2000 K) = 0,3 X 8,95 X10 4 W/(m 2 • /xm • sr) 

/ A> „(1 /xm, 0 o , 2000 K) - 2,69 X 10 4 W/(m 2 • /xm • sr) <1 

Da Equação 12.32, o poder emissivo espectral em À = 1 /xm 
e T = 2000 K é 

£*(1 M m > 2000 K) = e x (] /xm)E X cn (\ /xm, 2000 K) 
onde 

E x Jl /xm, 2000 K) = ttI x J 1 /xm, 2000 K) 

E X:Cn (\ fx m, 2000 K) = 7 T sr X 8,95 X 10 4 W/(nr • /xm • sr) 

= 2,81 x 10 5 W/(m 2 -/xm) 
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Donde 


ou 


E x ( 1 fim, 2000 K) = 0,36 X 2,81 X 10 5 W/(m 2 • fim) E x (l fx m, 2000 K) = 1,01 X 10 5 W/(m 2 • pm) O 



Absorção , Reflexão e Transmissão em Supeiflcies Reais 


Na Seção 12.2.3 definimos a irradiação espectral G A (W/ 
(m 2 -yu.m)) como a taxa na qual radiação de comprimento de onda 
À incide sobre uma superfície por unidade de área da superfície 
e por unidade de intervalo de comprimento de onda dX no entor¬ 
no de À. Ela pode incidir a partir de todas as direções possíveis e 
ter a sua origem em diversas fontes diferentes. A irradiação to¬ 
tal G(W/m 2 ) engloba todas as contribuições espectrais e pode ser 
avaliada pela Equação 12.14. Nesta seção, analisamos os pro¬ 
cessos que resultam da interceptação dessa radiação por um meio 
sólido (ou líquido). 

Na situação mais geral, a irradiação interage com um meio se- 
mitransparente, tal como uma camada de água ou uma placa de 
vidro. Como mostrado na Figura 12.20 para uma componente 
espectral da irradiação, porções dessa radiação podem ser refle¬ 
tidas, absorvidas e transmitidas. A partir de um balanço da radi¬ 
ação no meio, tem-se que 

G\ = G\.rd + G\,zbs + G Xm (12.38) 

Em geral, a determinação desses componentes é complexa, de¬ 
pendendo das condições nas superfícies superior e inferior, do 
comprimento de onda da radiação e da composição e espessura 
do meio. Além disso, as condições podem ser fortemente influen¬ 
ciadas por efeitos volumétricos que ocorrem no interior do meio. 

Em uma situação mais simples, relacionada à maioria das apli¬ 
cações em engenharia, o meio é opaco à radiação incidente. Nesse 
caso, G Alf = 0 e a absorção e a reflexão podem ser tratadas como 
fenômenos de superfície. Isto é, elas são controladas por proces¬ 
sos que ocorrem em uma fração de um micrômetro a partir da 
superfície irradiada. É, portanto, apropriado falar da irradiação 
sendo absorvida e refletida pela superfície, com as magnitudes 
relativas de G A abs e G A ref dependendo de À e da natureza do ma¬ 
terial da superfície. Não há qualquer efeito líquido no meio do 
processo de reflexão, enquanto a absorção tem o efeito de au¬ 
mentar a energia interna térmica do meio. 


É interessante observar que a absorção e a reflexão na super¬ 
fície são responsáveis pela nossa percepção de cor. A menos que 
a superfície esteja a uma temperatura elevada (T s ^ 1000 K), 
estando portanto incandescente, a cor em nenhuma hipótese é 
devida à emissão, que se encontra concentrada na região do in¬ 
fravermelho (IV), sendo portanto imperceptível ao olho huma¬ 
no. A cor se deve à reflexão e à absorção seletivas da porção 
visível da irradiação incidente oriunda do sol ou de uma fonte 
de luz artificial. Uma camisa é “vermelha” porque contém um 
pigmento que absorve preferencialmente os componentes azul, 
verde e amarelo da luz incidente. Assim, as contribuições relati¬ 
vas desses componentes na luz refletida, que é vista pelo olho 
humano, são diminuídas e o componente vermelho é dominan¬ 
te. De forma semelhante, uma folha é “verde” porque suas célu¬ 
las contêm clorofila, um pigmento que apresenta uma forte ab¬ 
sorção do azul e do vermelho, e uma reflexão preferencial do 
verde. Uma superfície aparece “preta” quando absorve toda a 
radiação visível incidente, e “branca” quando reflete essa radia¬ 
ção. Entretanto, devemos ter cuidado de como interpretamos tais 
efeitos visuais. Para uma dada irradiação, a “cor” de uma super¬ 
fície pode não indicar a sua capacidade global como um 
absorvedor ou um refletor, uma vez que uma grande parte da 
irradiação pode estar na região IV. Por exemplo, uma superfície 
“branca” como a neve é altamente refletiva à radiação visível, 
porém absorve fortemente radiação IV, aproximando dessa for¬ 
ma o comportamento de um corpo negro em maiores comprimen¬ 
tos de onda. 

Na Seção 12.4 apresentamos uma propriedade, que chama¬ 
mos emissividade, para caracterizar o processo de emissão em 
uma superfície. Nas subseções que se seguem iremos apresentar 
propriedades para caracterizar os processos de absorção, refle¬ 
xão e transmissão. Em geral, essas propriedades dependem do 
material da superfície e do seu acabamento, da temperatura su¬ 
perficial e do comprimento de onda e da direção da radiação in¬ 
cidente. 


Reflexão 



Irradiação 


G X - G X.3bs + G X,ief + G X,tr 


Meio 

semitrans parente 


■^HVVvvvr 


Absorção 

G X,abs ; 


Transmissão 

G X,tr 


FiGURA 12.20 Processos de absorção, reflexão e transmissão associa¬ 
dos a um meio semitransparente. 


IBoIêbI Aiisortivklade 

A absortividade é uma propriedade que determina a fração da ir¬ 
radiação que é absorvida por uma superfície. A determinação 
dessa propriedade é complicada pelo fato de que, como a emis¬ 
são, ela pode ser caracterizada tanto por uma dependência dire¬ 
cional como por uma dependência espectral. A absortividade 
direcional espectral, a Ád (X,9, <!>), de uma superfície é definida 
como a fração da intensidade espectral incidente na direção 6 e 
<f> que é absorvida pela superfície. Assim, 




(u.aSsíA, 0, (b) 

ffXJKè) 


(12.36); 
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jsjessa expr essão, dcspre/amos qualquer dependência da absor- 
tividade em relação à temperatura superficial. Tal dependên¬ 
cia é pequena para a maioria das propriedades radiantes espec¬ 
trais. 

íistá implícito no resultado anterior que as superfícies podem 
exibir urna absorção seletiva em relação ao comprimento de onda 
e à direção da radiação incidente. Para a maioria dos cálculos dc 
engenharia, contudo, trabalha-se com propriedades superficiais 
que representam médias direcionais. Consequentemente, defini 
,nos uma absortividade hemisférica espectral w A (À) como 

“' (A)S W: (nm 

que, utilizando as Equações 12.13 e 12.39, pode ser expressa 
como 

Ç2ir Cirf2 

J J ot xe (K 0, r/>)/ Ai (A, 0,<f>) cos 0 sen 0 dO df> 

° ° Ç2ir Çn/2 -( 12 - 41 ) 

I I l Á ,-(À, ô, (f >) cos 6 sen 6 dO df> 

-'O -'o 


Assim, a Á depende da distribuição direcional da radiação inci¬ 
dente, bem como do seu comprimento de onda e da natureza da 
superfície absorvedora. Note que, se a radiação incidente esti¬ 
ver distribuída de forma difusa e a X9 for independente de <j >, a 
Equação 12.41 se reduz a 

r-Tr /2 

«a (A) = 2 I ot x 0 (X , 0) cos 6 sen OdO (12.42) 

•'o 

A absortividade hemisférica total , a, representa uma média 
integrada em relação à direção e ao comprimento de onda. Ela é 
definida como a fração da irradiação total que é absorvida por 
uma superfície 



Abs ; 

G 


(12.43) 


e, utilizando as Equações 12.14 e 12.40, pode ser representa¬ 
da por 

J a/\)G/\)dk 

- (12.44) 

G/X)dX 

Jo 

( onscqüeníemente. a depende da distribuição espectral da radi¬ 
ação incidente, assim como da sua distribuição direcional e da 
natureza da superfície absorvedora. Note que, embora a seja 
aproximadamente independente da temperatura superficial, o 
mesmo não pode ser dito a respeito da emissividade hemisférica 
total, í.\ Na Equação 12.36 fica evidente que essa propriedade 
apresenta tuna forte dependência cm relação à temperatura. 

Como a depende da distribuição espectral da irradiação, sen 
valor para uma superf ície exposta à radiação solar pode diferir 
apreciavelmente tio seu valor para a mesma superfície quando 
e *posta a uma radiação com maiores comprimentos dc onda ori¬ 
ginada em uma fonte a uma temperatura mais baixa. Como a 


distribuição espectral da radiação solar é praticamente proporci¬ 
onal à da emissão de um corpo negro a 5800 K, tem-se pela 
Equação 12.44 que a absortividade total para a radiação solar a s 
pode ser aproximada por 

J a/X)E x /X, 5800 K) dX 

a s^~~ ---(12.45) 

E x b (X, 5800 K) dX 
J o 

As integrais que aparecem nessa equação podem ser calculadas 
utilizando-se a função de radiação de corpo negro, F (0 _* A) , da 
Tabela 12.1. 


IBofloB Refletividade 

A refletividade é uma propriedade que determina a fração da ra¬ 
diação incidente que é refletida por uma superfície. Entretanto, 
sua definição específica pode assumir diversas formas diferen¬ 
tes, uma vez que essa propriedade é inerentemente bidirecional 
[6]. Ou seja, além de depender da direção da radiação incidente, 
ela também depende da direção da radiação refletida. Evitare¬ 
mos essa complicação trabalhando exclusivamente com uma 
refletividade que representa uma média integrada no hemisfério 
associado à radiação refletida e, portanto, não fornecendo infor¬ 
mação a respeito da distribuição direcional dessa radiação. Con¬ 
sequentemente, a refletividade direcional espectral, p M (À,0, </>), 
de uma superfície é definida como a fração da intensidade 
espectral incidente na direção 0 e <f> que é refletida pela superfí¬ 
cie. Assim, 


Pa/ A, 0, (f>) 


(uref(A, 9 . <t>) 

lxj(X.e t 4 >) 


(12.46); 


A refletividade hemisférica espectral p/X) é, então, definida 
como a fração da irradiação espectral que é refletida pela super¬ 
fície. Consequentemente, 


Pa(A) 


G Ki /X) 

G/X) 


(12.47) 


que é equivalente a 

~2ir C^ri 


Px(X) 


Ç2-n Ç-nlZ 

Px/X, 0, <f>)f -(A, 0, (f >)cos 6 senil d6 d<f> 

Jo Jo 


f2n Cir/l 

| ! 4,; (A, 6,4>) cos 0 sen 6 dQ d.f 

J o Jo 

A refletividade hemisférica total p é, então, definida como 


(12.48) 


G, 

G 


ref : 


(12.49): 


e, neste caso, 


í Pa(A)G a (à) dX 
J o 

- 

G/X) dX 
J o 


(12.50) 
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FIGURA 12.21 Reflexão difusa e especular. 


Superfícies podem ser idealizadas como difusas ou especu¬ 
lares, de acordo com a forma como refletem radiação (Figura 
12.21). Reflexão difusa ocorre se, independentemente da dire¬ 
ção da radiação incidente, a intensidade da radiação refletida for 
independente do ângulo de reflexão. Por outro lado, se toda a 
reflexão for na direção de 0 2 , que é igual ao ângulo de incidência 
0j, diz-se ocorrer reflexão especular. Embora nenhuma superfí¬ 
cie seja perfeitamente difusa ou especular, a última condição é 
aproximada mais de perto por superfícies polidas, que parecem 
espelhos, enquanto a primeira condição é aproximada por super¬ 
fícies rugosas. A hipótese de reflexão difusa é razoável para a 
maioria das aplicações de engenharia. 

I 2»5»3 Transmissividade 


t ' r (12.52) 

& 

A transmissividade total t está relacionada com o componente 
espectral r A através da expressão 


-'0 

í °° t a (A)G a (A) dX 

7o 

Pg a (A)(£\ 

Jo 

f °° G a (A) dÁ 

Jq 


12.5.4 Considerações Especiais 

Concluímos esta seção observando que, a partir do balanço de 
radiação da Equação 12.38 e das definições anteriores, 

P\ + «x + T\ = 1 (12.54) 

para um meio semitransparente. Para propriedades que são mé¬ 
dias em todo o espectro, tem-se também que 

p + ot + t = 1 (12.55) 

Obviamente, se o meio for opaco não há transmissão e a absor¬ 
ção e reflexão são processos de superfície paia os quais 


Embora o tratamento da resposta de um material semitranspa- <* A + Pa = 1 (12.56) 

rente à radiação incidente seja um problema complicado [6], e 
resultados razoáveis podem ser obtidos com freqüência através 

do uso de transmissividades hemisféricas definidas por a + p = 1 (12.57) 

. , ....... ...........; - Assim, o conhecimento de uma propriedade implica na determi- 

q (X) nação da outra. 

r A - (12.51) Na Figura 12.22 estão representadas distribuições espectrais 

A da reiletividadc c da absortividade normais dc superfícies opa- 


Figura 12.22 



Percentagem do fluxo solar 
com comprimentos de onda 
menores do que X 
10 25 50 75 90 


Percentagem do fluxo de corpo negro 
(300 K) com comprimentos 
de onda menores do que X 
10 25 50 75 90 9 


Filme de alumínio depositado 
por evaporação 


Tinta ~; V 
branca \ 


Aço inoxidável, como 
recebido, fosco 


Pele humana, 
caucasianos 


Quartzo fundido sobf 
substrato de aíumlni 


"1 \\ 

Folha de! 1 . 


Tijoto vermelho 
Tinta preta 


milho 


Comprimento de onda, X(/ím) 


Dependência espectral da absortividade or A „ e da refletividade p X u normais espectrais de materiais opacos selecionados, 
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FIGURA 12.23 Dependência espectral de transmissividades espectrais r A de materiais 


semitransparentes selecionados. 


cas selecionadas. Um material como o vidro ou a água, que é 
semitransparente em pequenos comprimentos de onda, toma-se 
opaco em maiores comprimentos de onda. Esse comportamento 
é mostrado na Figura 12.23, que apresenta a transmissividade 
espectral de diversos materiais semitransparentes comuns. Note 
que a transmissividade do vidro é afetada pelo seu teor de ferro 
e que a transmissividade de plásticos, tais como o Tedlar, é mai¬ 
or do que aquela do vidro na região IV. Esses fatores possuem 
um peso importante na seleção de materiais para placas de co¬ 


bertura em aplicações que envolvem coletores solares, no proje¬ 
to e seleção de janelas para conservação de energia e na especi¬ 
ficação de materiais para a fabricação de componentes óticos em 
sistemas de imagem infravermelhas. Valores para a transmissi¬ 
vidade total à radiação solar de materiais que usualmente são 
usados em coberturas de coletores solares são apresentados na 
Tabela A. 12, juntamente com absortividades solares e 
emissividades a baixas temperaturas. 


Exemplo 12.7 


A absortividade hemisférica espectral de uma superfície opaca 
e a irradiação espectral sobre a superfície são mostradas nas fi¬ 
guras a seguir: 



W/rni) 



Ufim) 


Como varia a refletividade hemisférica espectral com o compri¬ 
mento de onda? Qual é a absortividade hemisférica total da su¬ 
perfície? Se a superfície estiver inicialmente a 500 K e possuir 
uma emissividade hemisférica total de 0,8, como a sua tempera¬ 
tura irá variar com a exposição à irradiação? 

Solução 

Dados; Absortividade hemisférica espectral e irradiação de uma 


superfície. Temperatura superficial (500 K) e emissividade he¬ 
misférica total (0,8). 

Achar: 

1. Distribuição espectral da refletividade. 

2. Absortividade hemisférica total. 

3. Natureza da mudança na temperatura superficial. 

Esquema: 



Considerações: 

1. Superfície opaca. 

2. Efeitos convectivos na superfície desprezíveis. 

3. Superfície inferior isolada termicamente. 
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Análise: 

1. Da Equação 12.56, p A — 1 — a x . Dessa forma, a partir do 
conhecimento de a A (À), a distribuição espectral de p A cor¬ 
respondente é mostrada a seguir. 


+ [1 X 500 W/(m 2 * p.m)(l2 - 8) pm 
+1 (5)500 W/(m 2 • (jm) (16 - 12) pin]} 
- 5 - [(4)500 W/(m 2 • fx m)(6 - 2) prn 



2. Das Equações 12.43 e 12.44, 


G 


í a \G x dk 

-'0 


GxdÁ 

-'0 

ou, dividindo a integral em partes, 

r6 r 8 rl6 

0,2 J G a í/à -l- 500 J a A dÀ + 1,0 J G A dA 


cr = 


r6 r 12 r 16 

I G a t/À -I- I G a í/A T I G a í/à 

-'2 ■'6 J 12 

tf = {0,2(|)500 W/(m 2 -pm)(6 - 2) p.m 


+ 500 W/(m 2 - /xm)(12 - 6) pm 
-l- (|)500 W/(m 2 • ju,m)(16 - 12) fx m] 


Donde 

_ _ (200 + 60 0 -l- 3000) W/m 2 

Q ~ (1000 + 3000 + 1000) W/m 2 


= 3800 W/m 2 =Q16 
5000 W/m 2 


<1 


3. Desprezando os efeitos da convecção, o fluxo térmico líqui¬ 
do para a superfície é 


</ú q — ctG — E = oíG ~ eal 4 

Donde 

A = 0,76(5000 W/m 2 ) - 0,8 X 5,67 X 10" 8 
W/(m 2 • K 4 )(500 K) 4 

q'í q = 3800 - 2835 = 965 W/m 2 <| 


Como q'y [q > 0, a temperatura da superfície irá aumentar com 
o transcorrer do tempo. 


-f 500W/(m 2 • jum)[0,2(8 - 6) pm l- (1 - 0,2)&(8 - 6) fxm] 


Exemplo 12.8 


A cobertura de vidro de um coletor solar de placa plana possui 
um baixo teor de ferro e a sua transmissividade espectral pode 
ser aproximada pela distribuição a seguir. 



A(//m) 


Qual é a transmissividade total da cobertura de vidro para a ra¬ 
diação solar? 

Solução 

Dados: Transmissividade espectral da cobertura de vidro de um 
coletor solar. 


Considerações: Distribuição espectral da irradiação solar pro¬ 
porcional à emissão de um corpo negro a 5800 K. 


Análise: Da Equação 12.53, a transmissividade total da cobertura é 


[ ?>,G x dk 
_ •'0 

7 

I G x dk 

-'0 

onde a irradiação G A é devida à emissão solar. Tendo considera¬ 
do que o sol emite como um corpo negro a 5800 K, tem-se que 

G a (à) cc e X c „ (5800 K) 

Com a constante de proporcionalidade cancelada no numerador 
e no denominador da expressão para r, obtemos 


/; 

T =-T 


T\£a.,«7.(5800 K) dk 


E Kcn {5800 K) dk 


ou, para a distribuição espectral de r A (À) fornecida 

f2,5 

^,<7.(5800 K) dk 

7 = 0,90 " ’ 


0,3 


Achar: Transmissividade total da cobertura de vidro para a ra¬ 
diação solar. 


£ t .„(5800 K) 
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Da Tabela 12.1, 

À, = 0,3 fxm, T = 5800 K: 

A 2 =2,5 fj,m, T =5800 K: 

Assim, da Equação 12.29 

r = 0,90[F (0 ^ 3) - F (0 ^ Ai) ] = 0,90(0,9660 - 0,1245) = 0,84 <1 


A X T= 1740 fxm • K, F (0 ^ Xi) =0,0335 
A 2 T - 14500 ix m • K, F (0 ^ Aj) =0,9664 


Comentário: É importante reconhecer que a irradiação sobre 
a placa de cobertura não é igual ao poder emissivo de um corpo 
negro a 5800 K, G Á A 2s A>cn (5800 K). Admite-se simplesmente 
que ela seja proporcional a esse poder emissivo, e neste caso é 
considerado que ela possui uma distribuição espectral com a 
mesma forma. Com G A aparecendo no numerador e no denomi¬ 
nador da expressão para r, torna-se então possível substituir G À 
por E Kcn . 


Lei de Kirchhoff 


Nas seções anteriores, analisamos separadamente as proprieda¬ 
des superficiais associadas à emissão e à absorção. Nas Seções 
12.6 e 12.7, consideramos condições nas quais essas proprieda¬ 
des são iguais. 

Considere um grande recinto isotérmico com temperatura su¬ 
perficial T„ no interior do qual estão confinados vários corpos 
pequenos (Figura 12.24). Como esses coipos são pequenos quan¬ 
do comparados ao recinto, a sua influência é desprezível no cam¬ 
po de radiação, que é devido ao efeito cumulativo da emissão e 
da reflexão na superfície do recinto. Lembre-se de que, indepen¬ 
dentemente de suas propriedades radiantes, tal superfície forma 
uma cavidade que se comporta como um corpo negro. Em con- 
seqüência, independentemente de sua orientação, a irradiação ex¬ 
perimentada por qualquer coipo no interior da cavidade é difusa 
e igual à emissão de um corpo negro a T,. 

G=E cn (T s ) (12.58) 

Sob condições de regime estacionário, deve existir equilíbrio 
térmico entre os corpos e o recinto. Dessa forma, T { -T 2 - — = 
T s , e a taxa líquida de transferência de energia pai a cada superfí¬ 
cie deve ser igual a zero. Aplicando um balanço de energia em 
uma superfície de controle ao redor do corpo 1, tem-se que 

a,GA,-E x {T,)A,= 0 
ou, da Equação 12.58, 


£i0Q 


= EJLT) 


Como esse resultado deve ser aplicável a cada um dos coipos con¬ 
finados, obtemos então 



FIGURA 12.24 Troca radiante em uma cavidade isotérmica. 


E l (T í )_E 2 (T í ) 
«1 a 2 


= E CH (T Í ) 


(12.59) 


Essa relação é conhecida por lei de Kirchhoff. Uma consequên¬ 
cia importante é que, como a < 1, E(T S ) < EJT t ). Assim, ne¬ 
nhuma superfície real pode ter um poder emissivo superior àque¬ 
le de uma superfície negra à mesma temperatura e o conceito 
do corpo negro como um emissor ideal está confirmado. 

A partir da definição da emissividade hemisférica total, Equa¬ 
ção 12.35, uma forma alternativa da lei de Kirchhoff é 


f± j 

«1 «2 

Assim, paia qualquer superfície no interior do recinto, 


e = a (12.60) 

*' -v. * s , ; '.s\‘ ~ ■ '■ 

Isto é, a emissividade hemisférica total da superfície é igual à sua 
absortividade hemisférica total. 

Adiante, iremos verificar que cálculos envolvendo trocas ra¬ 
diantes entre superfícies são muito simplificados quando a Equa¬ 
ção 12.60 pode ser aplicada a cada uma das superfícies. Contu¬ 
do, as condições restritivas inerentes de sua dedução devem ser 
lembradas. Em particular, foi suposto que a irradiação da super¬ 
fície corresponde à emissão de um corpo negro à mesma tempe¬ 
ratura da superfície. Na Seção 12.7 consideramos outras condi¬ 
ções, menos restritivas, nas quais a Equação 12.60 se aplica. 

A dedução anterior pode ser repetida em condições espectrais. 
Para qualquer superfície no interior do recinto, tem-se que 

(12.61) 

Condições associadas ao uso da Equação 12.61 são menos res¬ 
tritivas do que aquelas associadas à Equação 12.60. Em particu¬ 
lar, será mostrado que a Equação 12.61 pode ser aplicada quan¬ 
do a irradiação é difusa ou quando a superfície é difusa. Uma 
forma da lei de Kirchhoff para a qual não há restrições envolve 
as propriedades direcionais espectrais: 


t'kj> <h.o (12.62) 

Essa igualdade é sempre aplicável, porque s Kfí e a K0 são propri¬ 
edades inerentes da superfície. Isto é, respectivamente, elas são 
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independentes das distribuições espectral e direcional das radia- Desenvolvimentos mais detalhados da lei de Kirchhoff são 
ções emitida e incidente. fornecidos por Planck[l] e por Siegei e Howell [6]. 


A Superfície Cinza 


No Capítulo 13 iremos verificar que o problema de prever a tro¬ 
ca de energia radiante entre superfícies é muito simplificado 
quando se pode admitir que a Equação 12.60 se aplica a cada uma 
das superfícies. É, portanto, importante examinar se essa igual¬ 
dade pode ser utilizada em condições que não sejam aquelas nas 
quais ela foi deduzida, notadamente irradiação devido à emis¬ 
são de um corpo negro à mesma temperatura da superfície. 

Aceitando o fato de que a emissividade direcional espectral e 
absortividade direcional espectral são iguais sob quaisquer con¬ 
dições, Equação 12.62, começamos considerando as condições 
associadas ao uso da Equação 12.61. De acordo com as defini¬ 
ções das propriedades hemisféricas espectrais, Equações 12.33 
e 12.41, estamos na realidade perguntando sob quais condições, 
se é que de fato existe alguma, a seguinte igualdade será válida: 

Çlir rirf2 

I £ A e cos tf sen tf dô d<f> 

_ Jq Jq _ 

^ Ç2tt r ttI2 

cos tf sen tf dO d<f> 

J 0 J 0 


Ç2tt Ctt/2 

a xo / A ,• cos 6 sen 0 d6 d<f> 
Jq J q _ 

Ç2ir Çtt /2 

4 ; costfsentf dtf # 

J o Jq 


(12.63) 


Como e K0 = a xo , tem-se por inspeção que a Equação 12.61 pode 
ser aplicada se uma das seguintes condições for satisfeita: 


1. A irradiação é difusa (I XI é independente de 6 e <•/>)- 

2. A superfície é difusa (s Xd e a KQ são independentes de 6 e f). 

A primeira condição é uma aproximação razoável para muitos 
cálculos em engenharia; a segunda condição é razoável para 
muitas superfícies, particularmente de materiais que não condu¬ 
zem eletricidade (Figura 12.16). 

Admitindo a existência de uma irradiação difusa ou de uma 
superfície difusa, agora consideramos quais condições adicionais 
devem ser satisfeitas para que a Equação 12.60 seja válida. Das 
Equações 12.36 e 12.44, a igualdade se aplica caso 


e \E Xcn {X^ T)dX 9 I a x G x (X) dX 


EcÂD 


= a 


(12.64) 


Como e x — a A , tem-se que, por inspeção, a Equação 12.60 pode 
ser utilizada se uma das seguintes condições for satisfeita: 


1. A irradiação corresponde à emissão de um corpo negro com 
temperatura superficial T, em cujo caso G x {X) = E ÀC „(A, T) 
e G = EJT X 

2. A superfície é cinza (a x e s x são independentes de À). 


Note que a primeira condição corresponde à principal hipótese 
necessária para a dedução da lei de Kirchhoff (Seção 12.6). 

Como a absortividade total de uma superfície depende da dis¬ 
tribuição espectral da irradiação, não se pode afirmar inequivo- 




M ( b) 

FiGUKA 12.25 Distribuição espectral (a) da absortividade espectral de 
uma superfície e (b) da irradiação espectral em uma superfície. 



FIGURA 12.26 Um conjunto de condições nas quais o comportamento 
de superfície cinza pode ser suposto. 


camente que a = s. Por exemplo, uma superfície particular pode 
ser altamente absorvedora da radiação em uma região espectral 
e virtualmente não-absorvedora em outra região (Figura 12.25a). 
Consequentemente, para os dois possíveis campos de irradiação, 
G Ai ,(à) e G a>2 (à) mostrados na Figura 12.256, os valores de a irão 
diferir drasticamente. Em contraste, o valor de s é independente 
da irradiação. Assim, não há qualquer base para se estabelecer 
que a seja sempre igual a e. 

Para admitir comportamento de superfície cinza, e portanto a 
validade da Equação 12.60, não é necessário que a Á e e x sejam 
independentes de À em todo o espectro. Falando pragmaticamen¬ 
te, uma superfície cinza pode ser definida como sendo uma su¬ 
perfície para a qual a x e s x são independentes de X nas regiões 
espectrais da irradiação e da emissão superficial. Da Equação 
12.64, mostra-se facilmente que o comportamento de superfície 
cinza pode ser admitido para as condições da Figura 12.26. Isto 
é, a irradiação e a emissão superficial estão concentradas em uma 
região na qual as propriedades espectrais da superfície são apro¬ 
ximadamente constantes. Consequentemente, 
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£\,oí EUKDdX a Xo í G À (A )dk 

J ,\ l _ J,\ 3 

e ' E cn (D ~ £x '° C “ G 

cujo caso a — e= s Ko . Entretanto, se a irradiação se encontras¬ 
se em uma região espectral que correspondesse a À < À, ou 
A > A 4 , o comportamento de superfície cinza não poderia ser ad¬ 
mitido. 

Uma superfície para a qual a X 6 e s X9 são independentes de 
6 e A é conhecida por superfície cinza difusa (difusa devido à 


independência direcional e cinza devido à independência em 
relação ao comprimento de onda). Ela é uma superfície na qual 
as Equações 12.60 e 12.61 são satisfeitas. Nós admitimos tais 
condições superficiais em muitas das nossas considerações 
subseqüentes. Contudo, embora a hipótese de superfície cin¬ 
za seja razoável para muitas aplicações práticas, alguma cautela 
deve ser tomada ao utilizá-la, particularmente se as regiões 
espectrais da irradiação e da emissão forem significativamente 
afastadas. 


EXE MPLO 12.9 

Uma parede difusa de tijolos refratários, com temperatura T s — 
500 K, possui a emissividade espectral mostrada na figura e está 
exposta a um leito de carvão a 2000 K. 



Determine a emissividade hemisférica total e o poder emissivo 
da parede de tijolos refratários. Qual é a absortividade total da 
parede em relação à irradiação resultante da emissão do carvão? 

Soluçã o 

Dados: Parede de tijolos com temperatura superficial T s — 500 
K e valor de cfÁ) especificado, exposta ao carvão a T c = 2000 K. 


Análise: 

1. A emissividade hemisférica total segundo a Equação 12.36 é 


e(T s ) = 


\ a x {k)E Kcn (k,T s )dk 
-'o 


E cn (D 

Fazendo a integração em partes, 


S ( T s) = *À.l 


/: 


E Kcn d\ 


+ e \,2 


TA, 

•'A, 


E Kcn dk 


+ 


t; 


E,\, cn dk 


17 ' ^,2 p 1 C A,3 p 

^cn P C n 

e introduzindo as funções de corpo negro, segue-se que 


— € Xi i F( 0 ^ Xi) + S X1 [E( O^Aj) ^C0 >A s )1 + ‘ -FfO-^Aj)] 

Da Tabela 12.1 


A, T s = 1,5 pm X 500 K = 750 /xm • K: F (0 .. A]) = 0,000 

A 2 T s = 10 yum X 500 K = 5000 /*m • K: F (0 ^ Aj) = 0,634 
Donde 

e(T s ) = 0,1 X 0 + 0,5 X 0,634 + 0,8 (1 - 0,634) = 0,610 <1 


Achar: 


2 . 


Das Equações 12.26 e 12.35, o poder emissivo total é 


1. Emissividade hemisférica total da parede de tijolos refratá¬ 
rios. 

2. Poder emissivo total da parede de tijolos. 

3. Absortividade da parede em relação à irradiação oriunda do 

carvão. 


E(T s ) = e(T s )E cn (T s ) = s(TJ<rT? 

E{T S ) - 0,61 X 5,67 X10” 8 W/(m 1 2 3 • K 4 )(500 K) 4 = 2162 W/m 2 <1 

3. Da Equação 12.44, a absortividade total da parede em rela¬ 
ção à radiação oriunda do carvão é 




Parede 
de tijolos 



1. Parede de tijolos opaca e difusa. 

2. Distribuição espectral da irradiação sobre a parede de tijo¬ 
los se aproxima daquela oriunda da emissão de um corpo 
negro a 2000 K. 


f a A (A)G A (A) dk 
■h _ 

f°°G x (k)dk 

Jn 


Como a superfície é difusa, a A (A) = s x (k). Além disso, como 
a distribuição espectral da irradiação se aproxima daquela 
emitida por um corpo negro a 2000 K, G a (A) a E Xcil (k,T c ), 
Tem-se então que 


í eME Kcn (k,T c )dk 
a _ fo __ 

{ F A>cn (A, T c ) dk 
J o 

Separando a integral em partes e introduzindo as funções de 
corpo negro, obtemos então 
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a — e À,l ^(O^Ai) + ^(O-^Aj)] + ^,3^ ^(O^A;)] 

Da Tabela 12.1 

A J c = 1,5 X 2000 K = 3000 fim • K: F (0 ^ A]) = 0,273 
\ 2 T c = 10 fim X 2000 K = 20000 fim • K: F {0 ^ = 0,986 
Assim, 

a = 0,1 X 0,273 + 0,5(0,986 - 0,273) + 0,8(1 - 0,986) = 0,395 

<! 

Come sitários: 

1. A emissividade depende da temperatura superficial T s , en¬ 
quanto a absortividade depende da distribuição espectral da 
irradiação, que por sua vez depende da temperatura de sua 
fonte T c . 

2. A superfície não é cinza, a =£ e. Esse resultado era de se es¬ 
perar. Como a emissão está associada à T s = 500 K, o seu 
máximo espectral ocorre em A max ~ 6 fim. Por outro lado, 
como a irradiação está associada à emissão a partir de uma 
fonte a T c = 2000 K, o seu máximo espectral ocorre em 


À max =1,5 fim. Mesmo com s K e a A iguais, como eles não 
são constantes ao longo das faixas espectrais da emissão e 
da irradiação, aAe. Para a distribuição espectral especifi¬ 
cada de s x = a Á ,se a diminuem com o aumento de T s e T c , 
respectivamente, e somente quando T s = T c que s— a. As 
expressões anteriores para eea podem ser usadas para de¬ 
terminar as suas variações com T s e T c , sendo obtidos os 
seguintes resultados: 



Exemplo 12.10 


Uma pequena esfera metálica sólida possui um revestimento 
opaco e difuso, paia o qual a x = 0,8 para A < 5 fim e a A = 0,1 
para A > 5 fim. A esfera, que se encontra inicialmente a uma 
temperatura uniforme de 300 K, é introduzida em um grande 
forno cujas paredes estão a 1200 K. Determine a absortividade e 
a emissividade hemisféricas totais do revestimento paia a con¬ 
dição inicial e a condição final de regime estacionário. 

Solução 

Dados: Pequena esfera metálica com absortividade espectral- 
mente seletiva, inicialmente &T S = 300 K, introduzida no interi¬ 
or de um grande forno a 7} = 1200 K. 


1. Absortividade e emissividade hemisféricas totais do reves¬ 
timento da esfera para a condição inicial. 

2. V alores deaee após a esfera permanecer no interior do for¬ 
no por um longo tempo. 



2. Como a superfície das paredes do forno é muito maior do 
que a da esfera, a irradiação na esfera se aproxima da emis¬ 
são de um corpo negro a Tf 


Análise: 

1. Da Equação 12.44, a absortividade hemisférica total é 


í q ’a(A)Ga(A) dX 
J o 

i; 


G Á ( X)dX 


ou, com G a = E k JTj) = EU A,1200 K), 

[ m a x (A)EU Á ’ 1200 K) dX 
_ J o 


(1200 K) 


Donde 


[ Á E Á ^(A, 1200 K) dX I £a, ot (A, 1200 K)dX 

h _ zh __ 

^ £ C „(1200K) " A ' 2 FU1200K) 


Recinto do 
forno. Tf 


txG 




eE„ 


/ 

\ 

\ 



X(fim) 



OU 


a — «A.l^CO^-AO + a A,2[l ^(O^A,)- 


1. Revestimento opaco e difuso. 
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Da Tabela 12.1, 

A,2}= 5 fim X 1200 K - 6000 fim • K: F (0 _ >Ài) - 0,738 
Donde, 

a = 0,8 X 0,738 + 0,1 (1 - 0,738) - 0,62 
A emissividade hemisférica total, segundo a Equação 12.36, é 


c{T s ) = 


exE x ,J.K T s ) dX 


EJft 

Como a superfície é difusa, s x = a k e tem-se que 
A1 -Ea, ot (A,300K)ííà 

tf = «A,l “- rT i>\ -1- Cfi 


/; 


/; 


E x Jk, 300 K) tíA 


^cn(300 K) 


X A,2 


£L(300K) 


2. Como as características do revestimento e a temperatura do 
forno permanecem fixas, não há qualquer mudança no va¬ 
lor de a com o transcorrer do tempo. Entretanto, à medida 
que T s aumenta com o tempo, o valor de s irá mudar. Após 
um tempo suficientemente longo, T s — T f e e = a(e = 0,62). 

Comentários: 

1. A condição de equilíbrio que será finalmente atingida 
(T s ~T) corresponde precisamente à condição para a qual 
a lei de Kirchhoff foi deduzida. Dessa forma, a tem que 
ser igual a e. 

2. Utilizando para a esfera o modelo da capacitância global e 
desprezando a transferência de calor por convecção, um ba¬ 
lanço de energia em um volume de controle ao redor da es¬ 
fera fornece 


ou, 

S ~ a k t \F ( Q-*\d + a A,2Íl ~ ^(0-»A,)] 

Da Tabela 12.1, 

A {r s = 5 fim X 300 K = 1500 fim • K: F (0 ^ Ài) = 0,014 
Donde 

tf = 0,8 X 0,014 + 0,1 (1 - 0,014) = 0,11 < 


Eta I ^sai ~ E st 

{aQA s ~{eoTt)A s = Mc p ^f 

A equação diferencial poderia ser resolvida para determinar 
T(t), para t > 0. Note que a variação no valor de e que ocor¬ 
re ao longo do tempo teria que ser levada em conta na solu¬ 
ção. 


12.8 

Radiação Ambiental 


Não seria apropriado concluir este capítulo sem comentar a res¬ 
peito da radiação no nosso ambiente natural. A radiação solar é, 
obviamente, essencial a toda vida na Terra. Através do processo 
de fotossíntese, ela satisfaz às nossas necessidades de alimentos, 
fibras e combustíveis. Além disso, através de processos térmi¬ 
cos e fotovoltaicos, ela tem o potencial para satisfazer à maior 
paite da nossa demanda por aquecimento de ambientes, calor para 
processos e eletricidade. 

O sol é uma fonte de radiação praticamente esférica que pos¬ 
sui 1,39 X 10 9 m de diâmetro e se encontra a 1,50 X 10" m de 
distância da Terra. Como observado anteriormente, o sol emite 
aproximadamente como um coipo negro a 5800 K. Na medida 
em que a radiação atravessa o espaço, o fluxo radiante diminui, 
pois ele atravessa áreas esféricas cada vez maiores. No limite ex¬ 
terno da atmosfera terrestre, o fluxo da energia solar diminuiu 
por um fator de (rjr d ) 2 , onde r s é o raio do sol e r d é a distância 
entre o sol e a terra. A constante solar, S c , é definida como o flu¬ 
xo de energia solar que incide sobre uma superfície com orien¬ 
tação normal aos raios solares no limite externo da atmosfera ter¬ 
restre, quando a Terra encontra-se à sua distância média do Sol 
(Figura 12.27). Ela tem um valor de S e — 1353 W/m 2 . Para uma 
superfície horizontal (isto é, paralela à superfície terrestre), a 
radiação solar comporta-se como um feixe de raios praticamen¬ 
te paralelos que formam um ângulo 6, o ângulo de zénite, em 
relação à normal a superfície. A irradiação solar extraterrestre, 
C s>e , definida para uma superfície horizontal, depende da latitu¬ 
de geográfica, assim como da hora do dia e do dia do ano. Ela 
pode ser determinada por uma expressão com a forma 


G s, e =S c -f■ cos 6 


A grandeza fé um pequeno fator de correção paia levar em con¬ 
sideração a excentricidade da órbita da Terra ao redor do sol (0,97 
*/* 1,03). 

A distribuição espectral da radiação solar é significativamente 
diferente daquela associada à emissão das superfícies envolvi¬ 
das nos problemas de engenharia. Como ilustrado na Figura 
12.28, a distribuição extraterrestre se aproxima daquela de um 
corpo negro a 5800 K. A radiação está concentrada na região de 
pequenos comprimentos de onda (0,2 ^ À 3 fim) do espec¬ 
tro térmico, com o pico de emissão ocorrendo em aproximada¬ 
mente 0,50 fim. E justamente essa concentração na região de 
pequenos comprimentos de onda que impede, com freqüência, a 
hipótese de comportamento de corpo cinza para superfícies irra¬ 
diadas pelo sol, uma vez que a emissão encontra-se geralmente 



da Terra 




^Superfície 
; da Terra 


FIGURA 12.27 Natureza direcional da radiação solar fora da atmosfera 
terrestre. 


(12.65) 
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na região espectral além dos 4 /xm e é improvável que as propri¬ 
edades espectrais da superfície permaneçam constantes ao lon¬ 
go de uma faixa espectral tão ampla. 

A medida que a radiação solar atravessa a atmosfera terres¬ 
tre, sua magnitude e suas distribuições espectral e direcional ex¬ 
perimentam uma mudança significativa. A mudança se deve à 
absorção e ao espalhamento da radiação pelos constituintes da 
atmosfera. O efeito da absorção pelos gases atmosféricos O, (ozô¬ 
nio), H 2 0, 0 2 e C0 2 está ilustrado na curva inferior da Figura 
12.28. A absorção pelo ozônio é mais forte na região UV, pro¬ 
porcionando uma atenuação considerável em comprimentos de 
onda abaixo de 0,4 /xm e uma atenuação completa em compri¬ 
mentos de onda abaixo de 0,3 /xm. Na região visível há alguma 
absorção pelo 0 3 e o 0 2 , enquanto nas regiões do IV próximo e 
distante à absorção é dominada pelo vapor d’água. Ao longo de 
todo espectro solar, há também absorção contínua de radiação 
pela poeira e pelos aerossóis presentes na atmosfera. 

O espalhamento na atmosfera proporciona um redirecionamen- 
to dos raios solares e ocorre de duas formas (Figura 12.29). O es¬ 
palhamento de Rayleigh (ou molecular) provocado por molécu¬ 
las muito pequenas de gases ocorre quando a razão entre o diâme¬ 
tro efetivo das moléculas e o comprimento de onda da radiação, 
77 D/À, é muito menor do que a unidade e proporciona um espalha¬ 
mento praticamente uniforme da radiação em todas as direções. 
Assim, cerca de metade da radiação que sofre esse processo é 
redirecionada para o espaço, enquanto a porção restante colide com 
a superfície da Terra. Em qualquer ponto sobre essa superfície, a 
radiação espalhada incide a partir de todas as direções. Por outro 
lado, o espalhamento de Mie, provocado por poeira e partículas 
maiores de aerossóis, ocorre quando ^tD/\ é aproximadamente uni¬ 
tária e está concentrada em direções próximas às dos raios inci¬ 
dentes. Assim, praticamente toda essa radiação atinge a superfí¬ 
cie da Terra em direções que estão próximas às dos raios solares. 

O efeito cumulativo dos processos de espalhamento sobre a 
distribuição direcional da radiação solar que atinge a superfície 



FlGUlíA 12.28 Distribuição espectral da radiação solar. 


Solar direta 



Figura 12.29 Espalhamento da radiação solar na atmosfera terrestre. 

terrestre está mostrado na Figura 12.30a. Aquela porção da ra¬ 
diação que atravessou a atmosfera sem ser espalhada (011 absor¬ 
vida) está na direção do ângulo de zénite e é conhecida por radi¬ 
ação direta. A radiação espalhada incide a partir de todas as di¬ 
reções, embora sua intensidade seja maior nas direções próximas 
à da radiação direta. Entretanto, como a intensidade da radiação 
é frequentemente considerada independente da direção (Figura 
12.30 b), a radiação é dita difusa. A radiação solar total que atin¬ 
ge a superfície terrestre é, consequentemente, a soma das contri¬ 
buições direta e difusa. A contribuição difusa pode variar de 
aproximadamente 10% da radiação solar total em um dia claro 
até perto de 100% em um dia completamente encoberto. 

A discussão anterior se concentrou na natureza da radiação 
solar. Análises de transferência de calor relacionadas à sua utili¬ 
zação estão presentes em muitos dos exemplos e problemas des¬ 
te livro. Um tratamento detalhado das tecnologias envolvendo a 
energia solar é deixado paia a literatura [7-11]. 

Formas de radiação ambiental com grandes comprimentos de 
onda incluem a emissão da superfície terrestre, assim como a 
emissão de certos constituintes da atmosfera. O poder emissivo 
associado à superfície terrestre pode ser calculado da forma con¬ 
vencional. Isto é, 

E = s<rT 4 (12.66) 

onde eeT são a emissividade e a temperatura da superfície, res¬ 
pectivamente. As emissividades estão, em geral, próximas à uni¬ 
dade. A da água, por exemplo, é de aproximadamente 0,97. Como 
as temperaturas tipicamente encontram-se de 250 a 320 K, a emis¬ 
são está concentrada na região espectral de aproximadamente 4 
até 40 /xm, com o pico ocorrendo em aproximadamente 10 /xm. 



Figura 12.30 Distribuição direcional da radiação solar na superfície 
da Terra, (o) Distribuição real. ( b ) Aproximação difusa. 
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A emissão atmosférica é em grande parte oriunda das molé¬ 
culas de C0 2 e H 2 0, e está concentrada nas regiões espectrais 
entre 5 e 8 pm, e acima de 13 gm. Embora a distribuição espectral 
da emissão atmosférica não corresponda à de um corpo negro, 
sua contribuição para a irradiação da superfície terrestre pode ser 
emitida usando-se a Equação 12.26. Em particular, a irradiação 
terrestre devido à emissão atmosférica pode ser escrita na forma 

Gw = (12.67) 

onde T céu é conhecida como a temperatura efetiva do céu. O seu 
valor depende das condições atmosféricas, variando de um va¬ 
lor tão baixo quanto 230 K para um céu claro e frio, até um valor 
maior de aproximadamente 285 K sob condições encobertas e 
quentes. A noite, a emissão atmosférica é a única fonte da irradi¬ 
ação terrestre. Quando o seu valor é pequeno, como acontece em 
uma noite clara e fria, uma poça d’água exposta ao ambiente pode 
congelar mesmo quando a temperatura do ar é superior a 273 K. 


Finalizamos relembrando que os valores das propriedades es¬ 
pectrais de uma superfície em pequenos comprimentos de onda 
podem diferir consideravelmente dos valores em grandes com¬ 
primentos de onda (Figuras 12.17 e 12.22). Como a radiação solar 
está concentrada na região do espectro de pequenos comprimen¬ 
tos de onda e a emissão superficial encontra-se em comprimen¬ 
tos de onda muito maiores, tem-se que muitas superfícies não 
podem ser aproximadas como cinzas no que se refere à sua res¬ 
posta à irradiação solar. Em outras palavras, a absortividade so¬ 
lar de uma superfície a s pode diferir da sua emissividade e. Va¬ 
lores de a s e a emissividade de algumas superfícies representati¬ 
vas a temperaturas moderadas são apresentados na Tabela 12.2. 
Note que a razão a s /e é um parâmetro de engenharia importan¬ 
te. Valores reduzidos são desejados toda vez que a superfície deve 
rejeitar calor; valores elevados são necessários quando a super¬ 
fície deve coletar energia solar. 


1A BELA 12.2 Absortividade solar e emissividade £ de superfícies 
cora absortividades espectrais mostradas na Figura 12.22 


Superfície 

«s 

e (300 K) 

*sfe 

Filme de alumínio depositado por evaporação 

0.09 

0,03 

3,0 

Quartzo fundido sobre substrato de alumínio 

0,19 

0,81 

0,24 

Tinta branca sobre substrato metálico 

0,21 

0,96 

0,22 

Tinta preta sobre substrato metálico 

0,97 

0,97 

1,0 

Aço inoxidável, como recebido, fosco 

0,50 

0.21 

2,4 

Tijolo vermelho 

0,63 

0,93 

0,68 

Pele humana, caucasianos 

0,62 

0,97 

0,64 

Neve 

0,28 

0,97 

0,29 

Folha de milho 

0,76 

0,97 

0,78 


Exemplo 12.11 

Um coletor solar plano sem placa de cobertura possui uma su¬ 
perfície de absorção seletiva com emissividade de 0,1 e absorti¬ 
vidade solar de 0,95. Em uma determinada hora do dia, a tempe¬ 
ratura da superfície absorvedora T s é de 120°C, quando a irradi¬ 
ação solar é de 750 W/m 2 , a temperatura efetiva do céu é de 
-10°C e a temperatura do ar ambiente T m é de 30°C. Admita que 
o coeficiente de transferência de calor por convecção para as 
condições de dia calmo possa ser estimado pela expressão 

h = 0,22(7, -r M ) 1 / 3 W/(jn 2 *K) 

Para essas condições, calcule a taxa de remoção de calor útil 
(W/m 2 ) no coletor. Qual é a eficiência correspondente do coletor? 

Solução 

Dados; Condições de operação de um coletor solai* de placa plana. 

Achar: 

1. Taxa de remoção de calor útil por unidade de área, q "(W/m 2 ). 

2. Eficiência 17 do coletor. 


Esquema: 



-7 

92 


Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Parte inferior do coletor termicamente isolada. 

3. Superfície absorvedora difusa. 

Universidade federal Rural do Semi-Árido 
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1. Efetuando um balanço de energia no absorvedor, 

j? — 17 . — n 

^cnt ^sai 

ou, por unidade de área da superfície, 

a s G s + - q^ nv - E - ql = 0 

Da Equação 12.67, 

Gcéu ~ tóu 

Como a radiação do céu está concentrada aproximadamen¬ 
te na mesma região espectral da radiação emitida pela su¬ 
perfície, é razoável admitir-se que 

«cén ~ e = 0,1 

Com 

?Lv = Ã(r s -r») = 0 > 22(7;-7’„)' B e E=scrTt 


tem-se que 

ql = a s G s + «774, - 0,22(7, - Tj n - eoT*. 
q" u = a s G s - 0,22(T, - - «rff} - T c \ lx ) 


ql = 0,95 X 750 W/m 2 - 0,22(120 - 3Ü ) 4/3 W/m 2 
-0,1 X 5,67 X 10"* W/(m 2 • K 4 ) (393 4 - 263 4 ) K 4 
ql = (712,5 - 88,7 - 108,1) W/m 2 =• 516 W/m 2 <1 

2. A eficiência do coletor, definida como a fração da irradia¬ 
ção solar extraída como energia útil, é então 


V 


_ 516W/m^ _ o 69 
O s 750 W/m 2 


<3 


Comentários: 

1. Como a faixa espectral da G c(u é inteiramente diferente da 
faixa de G s , seria incorreto supor que a céll = a s . 

2 . O coeficiente de transferência de calor por convecção é ex¬ 
tremamente pequeno (h ~ 1 W/(m 2 K). Com um pequeno 
aumento para h = 5 W/(m 2 -K), o fluxo coletado útil e a efi¬ 
ciência são reduzidos para q"„ =154 W/m 2 e r\ — 0,21, res¬ 
pectivamente. Uma placa de cobertura pode contribuir sig¬ 
nificativamente para reduzir a perda de calor por convecção 
(e por radiação) na placa absorvedora. 


*9 

RfmrmujP 

Resumo 


Muitas idéias novas e importantes foram apresentadas neste capítulo 
e nesse estágio você pode estai - confuso, principalmente no que se re¬ 
fere à terminologia. Entretanto, o assunto foi desenvolvido de uma 


maneira sistemática e uma nova leitura cuidadosa do material deve 
deixá-lo mais familiarizado com a sua aplicação. Um glossário é for¬ 
necido na Tabela 12.3 paia ajudá-lo na assimilação da termologia. 


TABELA 12.3 Glossário de termos ligados à radiação térmica 


Termo 


Definição 


Absorção 

Absortividade 


Ângulo sólido 

Corpo negro 

Difuso 

Direcional 

Distribuição direcional 
Distribuição espectral 
Emissão 

Emissiv idade 


Espectral 

Especular 

Hemisférica 

Intensidade 


Irradiação 


O processo de converter a radiação interceptada pela matéria em energia térmica interna. 

Fração da radiação incidente absorvida pela matéria. 

Equações 12.39, 12.40 e 12.43. 

Qualificadores: direcional, hemisférica, espectral, total. 

Região compreendida por um elemento de área sobre a superfície de uma esfera em relação ao centro da esfera, aj(sr). 
Equações 12.2 e 12.3 

O emissor e absorvedor ideal. Qualificação que se refere ao comportamento ideal. 

Indicado pelo subscrito cn. 

Qualificador que se refere à independência direcional da intensidade associada à radiação emitida, refletida ou incidente. 
Qualificador que se refere a uma direção em particular. 

Indicado pelo subscrito 0. 

Refere-se à variação com a direção. 

Refere-se à variação com o comprimento de onda. 

O processo de produção de radiação pela matéria a uma temperatura não-nula. 

Qualificadores: difusa, de corpo negro, espectral. 

Razão entre a radiação emitida por uma superfície e a radiação emitida por um corpo negro na mesma temperatura. 
Equações 12.30,12.31,12.32 e 12.35. 

Qualificadores: direcional, hemisférica, espectral, total. 

Qualificador que se refere a um componente ligado a um comprimento de onda (monocromático). 

Indicado pelo subscrito À. 

Refere-se a uma superfície na qual o ângulo da radiação refletida é igual ao ângulo da radiação incidente. 
Qualificador que se refere a todas as direções no espaço acima de uma superfície. 

Taxa de propagação de energia radiante em uma direção particular, por unidade de área normal a essa direção, por 
unidade de ângulo sólido no entorno dessa direção, /(W/(m 2 -sr)). 

Qualificador: espectral. 

Taxa de incidência de radiação sobre uma superfície oriunda de todas as direções, por unidade de área da superfície, 
G( W/m 2 ). 

Qualificadores: espectral, total, difusa. 

(continua) 
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Termo 


1.3 Continuação 
Definição 


Lei de Kirchhoff 

Lei de Planck 

Lei de Stefan-Boltzmann 

Lei de Wien 

Poder emissivo 

Radiação térmica 

Radiosidade 

Refletividade 

Reflexão 

Semitransparente 
Superfície cinza 

Total 

Transmissão 

Transmissividade 


Relação entre as propriedades de emissão e de absorção de superfícies irradiadas por um coipo negro na mesma 
temperatura. 

Equações 12.59, 12.60,12.61 e 12.62. 

Distribuição espectral da emissão de um corpo negro. 

Equações 12.23 e 12.24. 

Poder emissivo de um corpo negro. 

Equação 12.26. 

Lugar geométrico dos comprimentos de onda correspondentes aos picos de emissão por corpos negros. 

Equação 12.25. 

Taxa de energia radiante emitida por uma superfície em todas as direções por unidade de área da superfície, E( W/m 2 ). 
Qualificadores: espectral, total, de corpo negro. 

Eneigia eletromagnética emitida pela matéria a uma temperatura não-nula e concentrada na região espectral de 
aproximadamente 0,1 até 100 pm. 

Taxa na qual a radiação deixa uma superfície devido à emissão e à reflexão em todas as direções, por unidade 
de área da superfície, J(W/m 2 ). 

Qualificadores: espectral, total. 

Fração da radiação incidente refletida pela matéria. 

Equações 12.46, 12.47 e 12.49. 

Qualificadores: direcional, hemisférica, espectral, total. 

O processo de redirecionamento da radiação incidente sobre uma superfície. 

Qualificadores: difusa, especular. 

Refere-se a um meio no qual a absorção de radiação é um processo volumétrico. 

Uma superfície na qual a absortividade e a emissividade espectrais são independentes do comprimento de onda 
nas regiões espectrais da irradiação e da emissão da superfície. 

Qualificador que se refere a todos os comprimentos de onda. 

O processo de passagem da radiação térmica através da matéria. 

Fração da radiação incidente transmitida pela matéria. 

Equações 12.51 e 12.52. 

Qualificadores: hemisférica, espectral, total. 


Teste o seu entendimento dos termos e conceitos apresenta¬ 
dos neste capítulo respondendo às questões a seguir. 

* Qual é a natureza da radiação? Quais as duas propriedades im¬ 
portantes que caracterizam a radiação? 

* Qual é a origem física da emissão de radiação a partir de uma su¬ 
perfície? Como a emissão afeta a energia térmica de um material? 

* Em qual região do espectro eletromagnético a radiação tér¬ 
mica está concentrada? 

8 O que é a intensidade espectral da radiação emitida por uma 
superfície? Ela depende de quais variáveis? Como o conhe¬ 
cimento desta dependência pode ser usado para determinar a 
taxa na qual a matéria perde energia térmica devido à emis¬ 
são a partir de sua superfície? 

* O que é um esterorradiano? Quantos esterorradianos estão 
associados a um hemisfério? 

* Qual é a diferença entre radiação espectral e to ta 11 Entre ra¬ 
diação direcional e hemisférica ? 

* O que é o poder emissivo total? Qual papel ele desempenha 
em um balanço de energia na superfície? 

* O que é um emissor difuso? Para tal emissor, como a intensi¬ 
dade está relacionada ao poder emissivo total? 

9 O que é irradiação ? Como ela está relacionada à intensidade 
de radiação incidente se a radiação for difusa? 

* O que é radiosidade ? Que papel a radiosidade total e a irradiação 
total desempenham em um balanço de energia na superfície? 

9 Quais são as características de um corpo negro ? Tal coisa exis¬ 
te realmente na natureza? Qual é o papel principal do com¬ 
portamento do corpo negro na análise de radiação? 


8 O que é a distribuição de Planck ? O que é a lei do desloca¬ 
mento de Wien1 

0 A partir da memória, esboce a distribuição espectral da emis¬ 
são de radiação de um corpo negro a três temperaturas, T l < T 2 
< T y Identifique características marcantes destas distribuições. 

• Em qual região do espectro eletromagnético está concentra¬ 
da a emissão de radiação de uma superfície a temperatura am¬ 
biente? Qual é a região espectral de concentração para uma 
superfície a 1000°C? Para a superfície do sol? 

• O que é a lei de Stefan-Boltzmann ? Como você determinaria 
a intensidade total de radiação emitida por um corpo negro a 
uma temperatura especificada? 

8 Como você aproximaria a irradiação total de uma pequena su¬ 
perfície em um grande envoltório isotérmico? 

• No termo emissividade hemisférica total, a que se referem os 
adjetivos total e hemisférica? 

° Como varia a emissividade direcional de um material na me¬ 
dida em que o ângulo de zénite associado à emissão se apro¬ 
xima de 90 o ? 

• Se a emissividade espectral de um material aumenta com o 
aumento do comprimento de onda, como a sua emissividade 
total varia com a temperatura? 

9 Qual é maior, a emissividade de um metal polido ou de um 
metal oxidado? De um tijolo refratário ou do gelo? 

® Quais processos estão associados à irradiação de um material 
semitransparente? E de um material opaco? 

6 O vidro e a água são materiais semitransparentes ou opacos? 
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Como a cor percebida de um material é determinada pela sua 
resposta à irradiação na porção infravermelha do espectro? 
Como a sua cor é afetada por sua temperatura? 

Pode a neve ser vista como uma boa absorvedora ou refletora 
da radiação incidente? 

Como a energia térmica de um material é afetada pela absorção 
da radiação incidente? E pela reflexão da radiação incidente? 

A absortividade total de uma superfície opaca a uma tempe¬ 
ratura fixa pode mudar em função da irradiação ser provenien¬ 
te de uma fonte a temperatura ambiente ou a temperatura do 
sol? A sua refletividade pode mudai? E a sua emissividade? 
O que é um refletor difuso! Um refletor especular ? Como a 
rugosidade da superfície afeta a natureza da reflexão na superfície? 


Sob quais condições há equivalência entre a emissividade 
direcional espectral de uma superfície e a absortividade di¬ 
recional espectral? E entre a emissividade hemisférica 
espectral e a absortividade hemisférica espectral? E entre a 
emissividade hemisférica total e a absortividade hemisférica 
total? 

O que é uma superfície cinza ? 

Qual é a natureza direcional da radiação solar fora da atmos¬ 
fera terrestre? E na superfície da Terra? 

Quais são os valores representativos da emissividade hemis¬ 
férica total de constituintes do ambiente natural, tais como ve¬ 
getação, água e gelo? 

O que é radiação do céul 
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Problemas 


Intensidade, Poder Emissivo e Irradiação 

12.1 Qual é a irradiação nas superfícies A 2 , A, e A 4 do Exemplo 12.1 
devido à emissão a partir de A,? 

12.2 Considere uma pequena superfície com área A, = 10“ 4 m 2 , que 
emite difusamente com um poder emissivo hemisférico total de 
E, = 5 X 10 4 W/m 2 . 



A, 


(a) A que taxa essa emissão é interceptada por uma pequena su¬ 
perfície com área A 2 = 5 X 10“ 4 m 2 , que encontra-se orien¬ 
tada como mostrado na figura? 

(b) Qual é a irradiação G 2 sobre Afl 


ficamente G 2 como uma função da distância de separação 
para0,25 5r,< 1,0m. 

12.3 Uma pequena superfície estacionária de área A, = 10' 4 m 2 emi¬ 
te difusamente com tuna intensidade total de I e — 100 W/(m 2 -sr). 


(c) Para ângulos de zénite de 0 2 = 0, 30 e 60°, represente gra¬ 


Uma segunda superfície de área equivalente A 2 = IO -4 m 2 está 
localizada a uma distância fixa de r = 0,5 m de A,. A linha de co¬ 
nexão entre as duas superfícies permanece perpendicular a A„ en¬ 
quanto A 2 gira a uma frequência angulai - de 0 2 — dd 2 ldt — 2 rad/s. 



Qual é a quantidade de energia interceptada pelos dois lados de 
A 2 durante uma volta completa? 

12.4 Uma fornalha com uma abertura de 20 mm de diâmetro e poder 
emissivo de 3,72 X 10 5 W/m 2 é usada para calibrar um medidor 
de fluxo térmico que tem uma área sensora de 1,6 X 10“ 5 m 2 . 

(a) A qual distância, medida ao longo da normal a partir da aber¬ 
tura, o sensor deve ser posicionado para receber uma irradi¬ 
ação de 1000 W/m 2 ? 

(b) Se o sensor for inclinado para fora da normal em 20°, qual 
será a sua irradiação? 

Para ângulos de inclinação de 0,20 e 60°, represente grafi¬ 
camente a irradiação do medidor como uma função da dis¬ 
tância de separação para valores na faixa de 100 a 300 mm. 

12.5 Uma pequena fonte de radiação A, emite difusamente com uma 
intensidade/, = 1,2 X 10 5 W/(m 2 -sr). O detector de radiação 
está alinh ado normal à fonte a uma distância de L a = 0,2 m. Uma 


(c) 
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tela opaca está posicionada na metade do caminho entre A, e A 2 
para impedir que a radiação da fonte atinja o detector. A peque¬ 
na superfície A,„ é um espelho difuso perfeito que permite que a 
radiação emitida pela fonte seja refletida para o detector. 



Tela opaca 

r 



\ 

/ A 2 = A 1 


II 

> 

\ 

,/ A, = 1 x 10~ 4 m 2 

\ 

Á 


Í.—1 1_1 


l---- ^ _ i—* * 

0 i 4 = 0,2 m 

ç = 0,lm 


(a) Calcule a potência radiante incidente em A„, devido à emis¬ 
são a partir da fonte A,, <?,_,„(W). 

(b) Supondo que a potência radiante, q,_ mJ seja refletida perfeita 
e difusamente, calcule a intensidade deixando A„„ 7 m (W/ 
(m 2 -sr)). 

(c) Calcule a potência radiante incidente em A 2 devida à radia¬ 
ção refletida deixando A„„ q„_ 2 (n W). 

|(d)]Represente graficamente a potência radiante <?„_ 2 como uma 
função da distância de separação lateral y c na faixa 
— 0,2 m. Explique as características da curva resultante. 

12.6 De acordo com a sua distribuição direcional, a radiação solar 
que incide sobre a superfície terrestre pode ser dividida em duas 
parcelas. A parcela direta, que é constituída por raios paralelos 
que incidem em um ângulo de zénite fixo 9, e a parcela difusa, 
formada por radiação que pode ser aproximada como sendo dis¬ 
tribuída de forma difusa em relação a 6. 



Considere condições de céu claro nas quais a radiação direta 
incide com um ângulo Q = 30°, com um fluxo total (baseado na 
área normal aos raios) de ç" r = 1000 W/m 2 , e a intensidade to¬ 
tal da radiação difusa é de 7 dif = 70 W/(m 2 -sr). Qual é o valor da 
irradiação solar total na superfície terrestre? 

12.7 Radiação solar incidente na superfície da terra pode ser dividi¬ 
da nas parcelas direta e difusa descritas no Problema 12.6. Con¬ 
sidere condições para um dia no qual a intensidade da radiação 
solar direta é7 dir — 2,10 X 10 7 W/(m 2 -sr) no ângulo sólido cor¬ 
respondente ao sol em relação à terra, Ah- 5 = 6,74 X 10“ 5 sr. A 
intensidade da radiação difusa é 7 dif = 70 W/(m 2 -sr). 

(a) Qual é a irradiação solar total na superfície da terra quando 
a radiação direta incide com um ângulo 9 = 30 o ? 

(b) Verifique o valor especificado para Aiv s , lembrando que o 
diâmetro do sol é de 1,39 X 10 9 mea distância entre o sol 
e a terra é de 1,496 X 10* 1 m (1 unidade astronômica). 

12.8 Em um dia encoberto, a distribuição direcional da radiação solar 
que incide na superfície terrestre pode ser aproximada por uma 
expressão com a forma f = 7„ cos(b), onde 7„ = 80 W/(m 2 -sr) é a 
intensidade total da radiação normal à superfície e 9o ângulo de 
zénite. Qual é a irradiação solar na superfície terrestre? 

12.9 Determine a fração do poder emissivo hemisférico total que deixa 
uma superfície difusa nas direções ir/4s0< tt/2 e 0 < <f> < v. 


12.10 A distribuição espectral da radiação emitida por uma superfície 
difusa pode ser aproximada como segue. 



(a) Qual é o poder emissivo total? 

(b) Qual é a intensidade total da radiação emitida na direção 
_normal e em um ângulo de 30° em relação à normal? 

|(c) [ Determine a fração do poder emissivo total deixando a su¬ 
perfície nas direções tt/4 < 9 < W2. 

12.11 Considere uma superfície difusa quadrada AA 0 com 5 mm de 
lado, que possui um poder emissivo total E„ = 4000 W/m 2 . O 
campo de radiação devido à emissão para o espaço hemisférico 
acima da superfície é difuso, proporcionando assim uma inten¬ 
sidade uniforme I{9,4>)- Além disso, se o espaço for um meio 
não-participante (não-absorvedor, não-espalhador e não-emis¬ 
sor), a intensidade é independente do raio para qualquer dire¬ 
ção {9,4>). Assim, as intensidades em quaisquer pontos P { e P 2 
seriam iguais. 


n 



(a) Qual é a taxa na qual a energia radiante é emitida por AA OI 

Cernir 

(b) Qual é a intensidade I oe do campo de radiação emitido a 
partir da superfície AA 0 ? 

(c) Partindo da Equação 12.8 e presumindo o conhecimento da 
intensidade I ne , obtenha uma expressão para q cmil . 

(d) Considere a superfície hemisférica localizada em r = R, = 
0,5 m. Usando a exigência de conservação da energia, de¬ 
termine a taxa na qual a energia radiante incide sobre essa 
superfície devido à emissão a partir de A A 0 . 

(e) Utilizando a Equação 12.6, determine a taxa na qual a ener¬ 
gia radiante que deixa AA C é interceptada por uma pequena 
área AA 2 localizada na direção (45°,<P) sobre a superfície he¬ 
misférica. Qual é a irradiação sobre AA 2 ? 

(f) Repita a parte (e) para a localização (0°,<£).Os valores das 
irradiações nas duas localizações são iguais? 

(g) Usando a Equação 12.13, determine a irradiação G, sobre a 
superfície hemisférica em r = R { . 

12.12 Durante o tratamento térmico por radiação de um material na 
forma de uma fina película, a sua forma, que pode ser hemisfé¬ 
rica (a) ou esférica (b), é mantida por uma pressão de ar relati¬ 
vamente baixa (como no caso de um balão de borracha). A irra¬ 
diação sobre a película é devida à emissão de um aquecedor 
radiante com área A a = 0,0052 m 2 , que emite de forma difusa 
com uma intensidade I = 169000 W/(m 2 -sr). 
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(a) Obtenha uma expressão para a irradiação sobre a película 
como uma função do ângulo de zénite 9. 

(b) Com base nas expressões obtidas na parte (a), qual forma 
proporciona a irradiação G mais uniforme e, portanto, pos¬ 
sibilita um melhor controle de qualidade no processo de tra¬ 
tamento? 

12.13 Com o objetivo de iniciar a operação de um processo, um sensor 
de movimento infravermelho (detector de radiação) é empregado 
para determinar a aproximação de uma parte quente em uma cor¬ 
reia transportadora. Para ajustai- o amplificador do sensor, o en¬ 
genheiro necessita de uma relação entre o sinal de saída do 
sensor, S, e a posição da peça sobre a correia. O sinal de saída 
do sensor é proporcional à taxa na qual a radiação incide sobre 
o sensor. 

rr Sensor de movimento, S 


L d = lmj 



(a) Para L d = 1 m, em qual localização x, o sinal do sensor S, 
será 75% do valor do sinal correspondente à posição direta¬ 
mente abaixo do sensor, S„(x = 0)? 


(b)|Para valores de L d = 0,8; 1,0 e 1,2 m, represente grafica¬ 
mente a razão entre os sinais, S/S 0 , versus a posição da par¬ 
te aquecida, x, para razões entre os sinais no intervalo entre 
1,0 e 0,2. Compare as posições x nas quais S/S 0 — 0,75. 

12.14 Uma pequena fonte de calor radiante com área A, = 2 X 10 -4 
m 2 emite difusamente com uma intensidade /, = 1000 W/(m 2 -sr). 
Uma segunda área pequena, A 2 = 1 X 10“ 4 m 2 está localizada 
como mostrado no esboço a seguir. 


\ 




\ 






\ 


■ Lj = 1 m- *\ a 2 


(a) Determine a irradiação de A 2 para L> — 0,5 m. 

(b) Represente graficamente A 2 no intervalo 0 < A, < 10 m. 


Radiação de Corpo Negro 

12.1 5 Considerando comportamento de corpo negro, determine a tem¬ 
peratura de, e a energia emitida pelas, áreas A, no Exemplo 12.1 
e nos Problemas 12.3,12.5 e 12.14, assim como A 2 no Proble¬ 
ma 12.12. 

12.16 A superfície escura do topo de um fogão de cerâmica pode ser 
aproximada por um corpo negro. Os “queimadores”, que estão 
integrados ao topo do fogão, são aquecidos por baixo por aque¬ 
cedores de resistência elétrica. 



Queimador, T s 


D - j - f*\ _ Tnpo d0 f0?ã0 






""— Aquecedor, P e]e 






. .I, 




12.17 


12.18 


12.19 


12.20 


(a) Considere um queimador com diâmetro D = 200 mm ope¬ 
rando com uma temperatura da superfície uniforme de T s - 
250°C em ar ambiente a T m - 20°C. Sem um pote ou pane¬ 
la sobre o queimador, quais são as taxas de perda térmica 
por radiação e por convecção no queimador? Sendo a efici¬ 
ência associada à transferência de energia dos aquecedores 
para os queimadores de 90%, qual é a exigência de potên¬ 
cia elétrica? Em qual comprimento de onda a emissão 
espectral é um máximo? 


(bjj Calcule e represente graficamente o efeito da temperatura 
do queimador nas taxas de transferência de calor para 100 
< < 350°C. 

Uma casca esférica de alumínio, com diâmetro interno D = 2 
m e vácuo no seu interior, é utilizada como uma câmara de tes¬ 
tes de radiação. Se a superfície interna é revestida com negro 
de fumo e mantida a 600 K, qual é a irradiação sobre uma pe¬ 
quena superfície de teste colocada no interior da câmara? Se a 
superfície interna não estivesse revestida e fosse mantida a 600 
K, qual seria o valor da irradiação? 

Um recipiente possui uma área superficial interna de 100 m 2 , e 
esta superfície, que é mantida a uma temperatura constante, é 
preta. Uma pequena abertura no recipiente possui uma área de 
0,02 m 2 . A taxa de energia radiante emitida a partir dessa aber¬ 
tura é de 70 W. Qual é a temperatura da parede interna do re¬ 
cipiente? Se a superfície interior for mantida a essa temperatu¬ 
ra e agora estiver polida, qual será o valor da taxa de energia 
radiante emitida a partir da abertura? 

Admitindo que a superfície da Terra seja negra, estime a sua tem¬ 
peratura considerando que o sol possua uma temperatura equi¬ 
valente a de um corpo negro a 5800 K. Os diâmetros do sol e da 
Terra são de 1,39 X 10 9 e 1,29 X 10 7 m, respectivamente, e a 
distância entre o sol e a Terra é de 1,5 X 10" m. 


O fluxo de energia associado à radiação solai - que incide sobre 
a superfície externa da atmosfera terrestre foi medido com pre¬ 
cisão e o seu valor é de 1353 W/m 2 . Os diâmetros do sol e da 
Terra são de 1,39 X 10 9 e 1,29 X 10 7 m, respectivamente, e a 
distância entre o sol e a Terra é de 1,5 X 10" m. 

(a) Qual é o poder emissivo do sol? 

(b) Aproximando a superfície do sol por uma superfície negra, 
qual é a sua temperatura? 

(c) Em qual comprimento de onda o poder emissivo espectral 
do sol é máximo? 

(d) Admitindo que a superfície da Terra seja uma superfície ne¬ 
gra e que o sol seja a sua única fonte de energia, estime a 
temperatura da superfície da Terra. 
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12.21 Uma pequena placa plana está posicionada logo após a atmos¬ 
fera terrestre e encontra-se orientada de tal forma que a sua 
normal passa pelo centro do sol. Utilize o Problema 12.20 para 
obter as dimensões do sistema Terra-Sol pertinentes. 

(a) Qual é o ângulo sólido subentendido pelo sol com origem 
em um ponto sobre a superfície da placa? 

(b) Determine a intensidade incidente /■ sobre a placa usando o 
valor conhecido para a irradiação solar acima da atmosfera 
terrestre (G s = 1353 W/m 2 ). 

(c) Esboce a intensidade incidente /, como uma função do ân¬ 
gulo zénite G, sendo 6 medido a partir da normal à placa. 

12.22 Estime o comprimento de onda que corresponde à máxima emis¬ 
são de cada uma das seguintes superfícies: o sol, um filamento 
de tungsténio a 2500 K, um metal aquecido a 1500 K, pele hu¬ 
mana a 305 K e uma superfície metálica resfriada criogenica- 
mente a 60 K. Estime a fração da emissão solar que se encontra 
nas seguintes regiões espectrais: ultravioleta, visível e infraver¬ 
melha. 

12.23 O olho humano, assim como produtos químicos sensíveis à luz 
em filmes fotográficos coloridos, respondem de forma diferen¬ 
te a fontes de luz com distribuições espectrais diferentes. A ilu¬ 
minação diurna corresponde à distribuição espectral do disco 
solar, que pode ser aproximado como sendo um coipo negro a 
5800 K. A iluminação incandescente das lâmpadas de bulbo 
caseiras comuns corresponde aproximadamente à distribuição 
espectral de um corpo negro a 2900 K. 

(a) Calcule as frações da banda de emissão da região do visí¬ 
vel, 0,47 pm (azul) a 0,65 pm (vermelho), para as duas fon¬ 
tes de iluminação. 

(b) Calcule o comprimento de onda correspondente à máxima 
intensidade espectral para cada uma das fontes de luz. Co¬ 
mente sobre os resultados de seus cálculos em termos da in¬ 
terpretação das cores reais sob as diferentes condições de 
iluminação. 

12.24 Câmaras de imagens térmicas têm detectores de radiação que 
são sensíveis a uma região espectral e fornecem imagens em 
preto e branco ou coloridas com sombreados para indicar dife¬ 
renças relativas de temperaturas na cena. As imagens, que pos¬ 
suem aparência similar às de uma câmara de vídeo portátil, têm 
numerosas aplicações, tais como na manutenção de equipamen¬ 
tos para identificar motores ou transformadores elétricos supe¬ 
raquecidos e no serviço de combate a incêndios para determi¬ 
nar a direção do espalhamento do fogo e no auxílio da procura 
e resgate de vítimas. As regiões espectrais de operação mais co¬ 
muns são de 3 a 5 pm e de 8 a 14 pm. A seleção de uma deter¬ 
minada região depende tipicamente da temperatura da cena, em¬ 
bora as condições atmosféricas (vapor d’água, fumaça, etc.) 
possam também ser importantes. 

(a) Determine as frações da banda de emissão de cada uma das 
regiões espectrais, de 3 a 5 pm e de 8 a 14 pm, para as tem¬ 
peraturas de 300 e 900 K. 

(b) Usando um software específico, calcule e represente grafi¬ 
camente os fatores de banda de emissão para cada uma das 
regiões espectrais para o intervalo de temperatura de 300 a 
1000 K. Identifique as temperaturas nas quais as frações são 
um máximo. Quais conclusões você pode tirar a partir des¬ 
te gráfico no que diz respeito à escolha de uma câmara para 
uma aplicação? 

|(c) j A temperatura equivalente ao ruído (TER) é uma especifi¬ 
cação da câmara que indica a variação de temperatura mí¬ 
nima que pode ser detectada na imagem da cena. Considere 
câmaras operando nas temperaturas de máxima fração iden¬ 
tificadas na parte (b). Para cada uma destas condições, de¬ 
termine a sensibilidade (%) exigida no detector de radiação 
para que haja uma TER de 5°C. Explique o significado de 
seus resultados. Nota: A sensibilidade (expressa em %) pode 


ser definida como a diferença nas frações das bandas de 
emissão de duas temperaturas cuja diferença é igual a TER, 
dividida pela fração da banda de emissão em uma das tem¬ 
peraturas, vezes 100. 

12.25 Uma fornalha com um longo tubo isotérmico de grafite, com 
diâmetro D = 12,5 mm, é mantida a 7} = 2000 K e é usada como 
uma fonte com comportamento de corpo negro para calibrar 
medidores de fluxo térmico. Medidores de fluxo térmico tradi¬ 
cionais são construídos como finos filmes enegrecidos com 
termopilhas para indicar as variações de temperatura causadas 
pela absorção da potência radiante incidente em todo o espec¬ 
tro. Os medidores tradicionais de interesse têm uma área sensora 
de 5 mm 2 e são montados coaxialmente com o eixo central da 
fornalha, sendo posicionados a uma distância L — 60 mm do 
início da seção aquecida. O tubo de extensão frio serve para 
proteger o medidor em relação a outras fontes de radiações e 
para reter o gás inerte necessário para evitar a rápida oxidação 
do tubo de grafite. 



Medidor 
de fluxo 
térmico 


(a) Calcule o fluxo térmico (W/m 2 ) no medidor tradicional nesta 
condição, supondo que o tubo de extensão é frio em relação 
à fornalha, 

(b) O medidor tradicional é substituído por um medidor de flu¬ 
xo térmico com sensor no estado sólido (fotocondutivo) com 
a mesma área, mas sensível somente à região espectral en¬ 
tre 0,4 e 2,5 /rm. Calcule o fluxo radiante incidente no novo 
sensor na região espectral especificada. 

[ÕÕ] Calcule e represente graficamente o fluxo térmico total e o 
fluxo térmico na região espectral especificada para o medi¬ 
dor no estado sólido como funções da temperatura da for¬ 
nalha na faixa 2000 3000 K. Qual medidor terá um 

sinal de saída mais sensível às variações na temperatura da 
fornalha? 

12.26 Um elemento aquecedor radiante em forma de um anel é ener- 
gizado eletricamente e mantido a uma temperatura T a = 3000 
K. O elemento aquecedor é usado em um processo de fabrica¬ 
ção para aquecer uma pequena peça que possui uma área super¬ 
ficial A p = 0,007 m 2 . A superfície do elemento aquecedor pode 
ser considerada uma superfície negra. 
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Para 0, = 30°, 0 2 = 60°, L — 3 m e W — 30 mm, qual é a taxa 
na qual a energia radiante emitida pelo aquecedor incide sobre 
a peça? 

12.27 As distribuições espectrais de Wien e de Rayleigh-Jeans são 
aproximações da lei de Planck para o poder emissivo espectral, 
que são úteis nos limites extremamente baixo e elevado do pro¬ 
duto AT, respectivamente. 

(a) Mostre que a distribuição espectral de Planck terá a forma 

quando C 2 /ÀT §> 1 e determine o erro (em comparação com 
a lei de Planck) para a condição ÁT = 2898 /xrn-K. Essa for¬ 
ma é conhecida por lei de Wien. 

(b) Mostre que a distribuição de Planck assumirá a forma 

'-2 A 

quando C 2 IXT < 1 e determine o erro (em comparação com a 
lei de Planck) para a condição \T = 100.000 /xm-K. Essa for¬ 
ma é conhecida por lei de Rayleigh-Jeans. 

12.28 Fomos isotérmicos com pequenas aberturas, que se aproximam 
de um corpo negro, são usados com frequência para calibrai- me¬ 
didores de fluxo térmico, termômetros de radiação e outros equi¬ 
pamentos radiométricos. Em tais aplicações, é necessário con¬ 
trolai - a potência que é fornecida ao forno, de tal maneira que a 
variação da temperatura e da intensidade espectral da abertura 
fique dentro de limites desejáveis. 

(a) Levando em consideração a distribuição espectral de Planck, 
Equação 12.24, mostre que a razão entre a variação relativa 
da intensidade espectral e a variação relativa da temperatu¬ 
ra do forno tem a forma 

_ ^2_1_ 

dTIT ÁTl -exp(-C 2 /Àr) 

(b) Usando essa relação, determine a variação permissível na 
temperatura do fomo, operando a 2000 K, para garantir que 
a intensidade espectral a 0,65 \x m não irá variar em mais de 
0,5%. Qual é a variação permissível para 10 gm? 

Propriedadest Emissividade 

12.29 A emissividade hemisférica espectral do tungsténio pode ser 
aproximada pela distribuição mostrada a seguir. Considere um 
filamento de tungsténio cilíndrico, com diâmetro D = 0,8 mm e 
comprimento L — 20 mm. O filamento encontra-se no interior 
de um bulbo onde há vácuo e é aquecido por uma corrente elétri¬ 
ca até uma temperatura, em regime estacionário, de 2900 K. 


(d)j Estime o tempo necessário para que o filamento esfrie de 
2900 a 1300 K. 

12.30 Uma cerâmica com base em zircônio tem a emissividade hemis¬ 
férica espectral mostrada a seguir e está sendo considerada para 
ser usada como o filamento de uma lâmpada de bulbo. 



(a) Qual é a emissividade hemisférica total de um filamento de 
zircônio operando a 3000 K? 

(b) Usando a distribuição espectral fornecida no Problema 
12.29, determine a emissividade hemisférica total de um fi¬ 
lamento de tungsténio a 3000 K e compare o resultado com 
o obtido para o zircônio. Para o zircônio e o tungsténio ope¬ 
rando a 3000 K em um bulbo com vácuo, qual filamento re¬ 
quer o maior consumo de potência? 

(c) Em relação à produção de radiação visível, quais dos dois 
filamentos é mais eficiente? Justifique a sua resposta quan¬ 
titativamente. 

12.31 Para os materiais A e B, cujas emissividades hemisféricas es¬ 
pectrais variam com o comprimento de onda conforme mostra¬ 
do a seguir, como a emissividade hemisférica total varia com a 
temperatura? Explique sucintamente. 



12.32 Considere a superfície metálica do Exemplo 12.6. Medições adi¬ 
cionais da emissividade hemisférica espectral fornecem uma dis¬ 
tribuição espectral que pode ser aproximada como a seguir: 


0,6 

« S * °- 4 

0,2 

0 


! £*= 0,45 






t: x = 0,10 

. 


0 


2 

A(|ím) 


(a) Qual é a emissividade hemisférica total quando a tempera¬ 
tura do filamento é de 2900 K? 

(b) Admitindo que a vizinhança esteja a 300 K, qual é a taxa de 
resfriamento inicial do filamento quando a corrente é desli¬ 
gada? 

(c) Gere um gráfico da emissividade como uma função da tem¬ 
peratura do filamento para 1300 < T < 2900 K. 



(a) Determine os valores correspondentes da emissividade he¬ 
misférica total s e do poder emissivo total E a 2000 K. 
|(b)j Represente graficamente a emissividade como uma função 
da temperatura para 500 3000 K. Explique a varia¬ 

ção. 

















Radiação: Processos e Propriedades 495 




12.33 A emissividade espectral de titânio não oxidado a temperatura 
ambiente é bem descrita pela expressão s, = 0,52, para 0,3 
/xm < À < 30 /xm. 

j(a) [ Determine o poder emissivo associado a uma superfície de 
titânio não oxidado a T = 300 K. Suponha que a emissivi- 
dade espectral seja s x =0,1 para À > 30 /xm. 

(b) Determine o valor de A max para o poder emissivo da superfí¬ 
cie na parte (a). 

12.34 A emissividade direcional espectral de um material difuso a 2000 
K possui a seguinte distribuição: 



Determine a emissividade hemisférica total a 2000 K. Determi¬ 
ne o poder emissivo na faixa espectral compreendida entre 0,8 
e 2,5 /xm e nas direções 0 < 6 < 30°. 

12.35 Considere a superfície direcionalmente seletiva que possui a 
emissividade direcional e 9 mostrada a seguir. Supondo que a su¬ 
perfície seja isotrópica na direção <■/>, calcule a razão entre a emis¬ 
sividade normal e„ e a emissividade hemisférica s h . 



12.36 A emissividade direcional total de materiais não-metálicos pode 
ser aproximada por s e = e n cos(0), onde e„ é a emissividade 
normal. Mostre que a emissividade hemisférica total de tais 
materiais é 2/3 da emissividade normal. 

12.37 Uma esfera encontra-se suspensa no ar de um quarto escuro e é 
mantida a uma temperatura uniforme que a mantém incandes¬ 
cente. Quando vista, pela primeira vez a olho nu, a esfera pare¬ 
ce estai - mais brilhante na periferia. Após algumas horas, con¬ 
tudo, ela parece estar mais brilhante no centro. De que material 
você imaginaria que a esfera pudesse ser feita? Forneça expli¬ 
cações plausíveis para a não-uniformidade do brilho da esfera e 
para a mudança na sua aparência com o passar do tempo. 

12.38 Um medidor de proximidade proposto está baseado no arranjo 
físico do Problema 12.14. A área sensora de um medidor que 
está instalado em um veículo, A lt é irradiada por um objeto quen¬ 
te estacionário, A,. O sinal elétrico de saída do sensor é propor¬ 
cional à sua irradiação. 

(a) A temperatura e a emissividade do objeto são 200°C e e = 
0,85, respectivamente. Determine a distância, L^, associa¬ 
da ao máximo sinal de saída do sensor. Considere o objeto 
como um emissor difuso. 

(b) Se o objeto emite como um material não metálico, a emis¬ 
sividade direcional total pode ser aproximada por e B — e„ 
cos(0), onde s„ é a emissividade normal (Problema 12.36). 
Determine a distância L 2>criI associada ao máximo sinal de 
saída do sensor. 

(c) Calcule e represente graficamente a irradiação de A 2 no in¬ 
tervalo 0 < Lj < 10 m. 


12.39 Um termômetro de radiação é um instrumento que responde a 
um fluxo radiante em um intervalo espectral estabelecido e é ca¬ 
librado para indicar a temperatura de um corpo negro que pro¬ 
duz o mesmo fluxo. 

(a) Quando apontado para uma superfície a uma temperatura 
elevada T s e que possui uma emissividade menor do que a 
unidade, o termômetro irá indicar uma temperatura aparen¬ 
te conhecida por temperatura de radiação espectral T x , Essa 
temperatura T x será maior, menor ou igual a T s 7 

(b) Escreva uma expressão para o poder emissivo espectral da 
superfície em termos da distribuição espectral de Wien (ver 
o Problema 12.27) e da emissividade espectral da superfí¬ 
cie. Escreva a expressão equivalente usando a temperatura 
de radiação espectral da superfície e mostre que 


1=1 

T s T x 


A , 


onde À representa o comprimento de onda no qual o termô¬ 
metro opera. 

(c) Considere um termômetro de radiação que responde a um 
fluxo espectral centrado ao redor do comprimento de onda 
de 0,65 /um. Qual temperatura o termômetro irá indicar 
quando apontado para uma superfície com e x (0,65 /xm) = 
0,9 eT s = 1000 K? Verifique que para essa situação a dis¬ 
tribuição espectral de Wien é uma aproximação razoável da 
lei de Planck. 

12.40 Para um comprimento de onda A especificado, medidas da in¬ 
tensidade espectral / Ae (A,7) = e Á I X ai da radiação emitida por uma 
superfície difusa podem ser usadas para determinar a tempera¬ 
tura da superfície, se a emissividade espectral e A for conhecida, 
ou a emissividade espectral, se a temperatura for conhecida. 

(a) Definindo a incerteza na determinação da temperatura como 
dTIT, obtenha uma expressão relacionando essa incerteza 
àquela associada à medida da intensidade, d1JI x . Para uma 
incerteza de 10% na medida da intensidade a A = 10 /xm, 
qual é a incerteza na temperatura para T = 500 K? E para 
T = 1000 K? 

(b) Definindo a incerteza na determinação da emissividade 
como de k /£ x , obtenha uma expressão relacionando essa in¬ 
certeza àquela associada à medida da intensidade, dJJl K . Para 
uma incerteza de 10% na medida da intensidade, qual é a 
incerteza na emissividade? 

12.41 O aço laminado que emerge da seção de laminação a quente de 
uma usina siderúrgica possui uma temperatura de 1200 K, uma 
espessura 5 = 3 mm e a seguinte distribuição para a emissivi¬ 
dade hemisférica espectral. 



A massa específica e o calor específico do aço são 7900 kg/m 3 
e 640 J/(kg-K), respectivamente. Qual é o valor da emissivida¬ 
de hemisférica total? Levando em consideração a emissão a 
partir de ambos os lados da lâmina de aço e desprezando a con¬ 
dução, a convecção e a radiação a partir da vizinhança, determi¬ 
ne a taxa inicial de mudança da temperatura da lâmina em rela¬ 
ção ao tempo ( dTIdt ). A medida que o aço resfria, ele oxida e a sua 
emissividade hemisférica total aumenta. Se esse aumento puder 
ser correlacionado por uma expressão com a forma s = £ l2oa [1200 
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K/r(K)], quanto tempo será necessário para a lâmina de aço es¬ 
friar de 1200 a 600 K? 

12.42 Um grande corpo de um gás não-luminoso a uma temperatura 
de 1200 K possui bandas de emissão entre 2,5 e 3,5 pm e entre 
5 e 8 um. A emissividade efetiva na primeira banda é de 0,8 e na 
segunda banda é de 0,6. Determine o poder emissivo desse gás. 

Alísorliviílade, lleiletâvidade e TraiísmissivMatle 

12.43 Uma superfície opaca com a refletividade hemisférica espectral 
especificada é submetida à irradiação espectral mostrada. 



A (pm) A (fim) 


(a) Esboce a distribuição da absortividade hemisférica espectral. 

(b) Determine a irradiação total sobre a superfície. 

(c) Determine o fluxo radiante que é absorvido pela superfície. 

(d) Qual é a absortividade hemisférica total dessa superfície? 

12.44 Um pequeno objeto opaco e difuso, a T s = 400 K, está suspen¬ 
so em um grande forno cujas paredes internas estão a T f = 2000 
K. As paredes são difusas e cinzas, e possuem uma emissivida¬ 
de de 0,20. A emissividade hemisférica espectral da superfície 
do pequeno objeto é dada a seguir. 



0 1 3 

Mpm) 

(a) Determine a emissividade total e a absortividade total da su¬ 
perfície. 

(b) Avalie o fluxo radiante refletido e o fluxo radiante líquido 
para a superfície. 

(c) Qual é o poder emissivo espectral em À = 2 gm? 

(d) Qual é o comprimento de onda À, n para o qual metade da 
radiação total emitida pela superfície se encontra na região 
espectral A > À 1/2 ? 

12.45 A distribuição da refletividade espectral de uma tinta branca (Fi¬ 
gura 12.22) pode ser aproximada pela seguinte função degrau: 

“a 0,75 0,15 0,96 

A (pm) <0,4 0,4-3,0 >3,0 

Uma pequena placa plana revestida com essa tinta encontra-se 
suspensa no interior de um grande recinto e sua temperatura é 
mantida a 400 K. A superfície do recinto é mantida a 3000 K e 
a distribuição espectral de sua emissividade possui as seguintes 
características: 

«a 0,2 0,9 

A (pm) <2,0 >2,0 

(a) Determine a emissividade total, s, da superfície do recinto. 

(b) Determine a emissividade total, s, e a absortividade total, 
a, da placa. 


12.46 Uma superfície opaca, com dimensões 2 m X 2 m, é mantida a 
400 K e simultaneamente exposta à irradiação solar com G ~ 
1200 W/m 2 . A superfície é difusa e sua absortividade espectral 
é a x = 0; 0,8; 0; e 0,9 nos intervalos 0 s A < 0,5 pm; 0,5 pm 
< Asi /xm; 1 /xm < A < 2 pm e A > 2 pm, respectivamente. 
Determine a irradiação absorvida, o poder emissivo, a radiosi- 
dade e a transferência de calor radiante líquida saindo da super¬ 
fície. 

12.47 Uma superfície opaca e difusa, a 700 K, possui emíssividades 
espectrais s Á = 0 para 0 < A < 3 pm; e k — 0,5 para 3 pm < 
A s 10 pm; eg A = 0,9 para 10 pm < A < <». Um fluxo radian¬ 
te de 1000 W/m 2 , uniformemente distribuído entre 1 e 6 /xm, 
incide sobre a superfície com um ângulo de 30° em relação à sua 
normal. 



Calcule a potência radiante total que sai de uma área da super¬ 
fície com 10 4 m 2 e atinge um detector de radiação que está 
posicionado na direção normal a essa área. A abertura do detec¬ 
tor tem 10 -5 m 2 e a sua distância da superfície é de 1 m. 

12.48 Um pequeno disco com 5 mm de diâmetro está posicionado no 
centro de uma cúpula hemisférica isotérmica. O disco é difuso 
e cinza com uma emissividade de 0,7 e é mantido a 900 K. A 
cúpula hemisférica, mantida a 300 K, tem um raio de 100 mm e 
uma emissividade de 0,85. 



Calcule a potência radiante deixando uma abertura de diâmetro 
igual a 2 mm localizada na cúpula como mostrado. 

12.49 A absortividade hemisférica espectral de uma superfície opaca 
tem o comportamento mostrado a seguir. 



A (um) 

Qual é a absortividade solar, a s l Se for considerado que s x = 
e que a superfície se encontra a uma temperatura de 340 K, 
qual é a sua emissividade hemisférica total? 

12.50 A absortividade hemisférica espectral de uma superfície opaca 
e a distribuição espectral da radiação que incide sobre a super¬ 
fície estão mostradas na figura. 
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X (pm) 


Qual é a absortividade hemisférica total da superfície? Se for 
considerado que e K = a A e que a superfície está a 1000 K, qual 
é a sua emissividade hemisférica total? Qual é o fluxo radiante 
líquido para a superfície? 

12.51 Considere uma superfície difusa e opaca com a absortividade 
espectral e a irradiação apresentadas a seguir: 



Mpm) 



Qual é a absortividade total da superfície para a irradiação es¬ 
pecificada? Se a superfície se encontra a uma temperatura de 
1250 K, qual é o seu poder emissivo? Como a temperatura da 
superfície irá variar com o tempo para as condições dadas? 

12.52 O filamento de tungsténio descrito no Problema 12.29 dissipa 
75 W em uma lâmpada de bulbo esférico com vácuo com 75 
mm de diâmetro. O bulbo encontra-se em ar quiescente e cir¬ 
cundado por uma grande vizinhança, com uma temperatura de 
25°C. A refletividade do vidro é desprezível, enquanto a 
absortividade espectral é caracterizada pela distribuição a seguir. 


(b) Qual é a absortividade hemisférica total da superfície quan¬ 
do irradiada por uma grande vizinhança com emissividade 
de 0,8 e temperatura de 1500 K? 

(c) Qual é a radiosidade da superfície quando ela é mantida a 
1000 K e submetida à irradiação indicada na parte (b)? 

(d) Determine o fluxo radiante líquido para a superfície nas con¬ 
dições da parte (c). 

[(ê)] Represente graficamente cada um dos parâmetros calcula¬ 
dos nas partes (a)-(d) como funções da temperatura da su¬ 
perfície para 750 < 7'< 2000 K. 

12.54 Radiação deixa um forno, que possui temperatura superficial in¬ 
terna de 1500 K, através de uma abertura com 20 mm de diâ¬ 
metro. Uma porção dessa radiação é interceptada por um detec¬ 
tor que se encontra a uma distância de 1 m da abertura, possui 
uma área superficial de I0 -s m 2 e está orientado conforme ilus¬ 
trado. 



Se a abertura estiver aberta, qual é a taxa na qual a radiação que 
deixa o fomo é interceptada pelo detector? Se a abertura estiver 
coberta com um material difuso e semitransparente cuja trans- 
missividade espectral seja r A = 0,8 para A < 2 pm e r A = 0 para 
À > 2 pm, qual é a taxa na qual a radiação que deixa o fomo é 
interceptada pelo detector? 

12.55 A transmissividade espectral de uma camada de água com 1 mm 
de espessura pode ser aproximada como apresentado a seguir: 



Afpm) 

Qual é a temperatura no regime estacionário do bulbo de vidro 
para um filamento de tungsténio operando a 3000 K? 

12.53 A emissividade espectral de uma superfície difusa e opaca é mos¬ 
trada na figura. 



(a) Se a superfície for mantida a 1000 K, qual é a sua emissivi¬ 
dade hemisférica total? 


r A1 — 0,99 0<A < 1,2 p m 
t A2 = 0,54 1,2 pm < A < 1,8 pm 

t á3 — 0 l,8/xm<A 

(a) Água líquida somente pode existir abaixo da sua tempera¬ 
tura crítica, T c = 647,3 K. Determine a transmissividade total 
máxima possível de uma camada de 1 mm de água líquida 
quando a água é guardada em um recipiente opaco e a ebu¬ 
lição não ocorre. Suponha que a irradiação seja a de um 
corpo negro. 

(b Determine a transmissividade de uma camada de 1 mm de 
espessura de água líquida associada à fusão do fio de plati¬ 
na usado no experimento de ebulição de Nukiyama, como 
descrito na Seção 10.3.1. 

(c) Determine a transmissividade total de uma camada de 1 mm 
de espessura de água líquida exposta à irradiação solar. Su¬ 
ponha que o sol emita como um coipo negro a T s = 5800 K. 

12.56 As transmissividades espectrais de vidros simples e colorido po¬ 
dem ser aproximadas como a seguir: 

Vidro simples: r A = 0,9 0,3 < A < 2,5 pm 

Vidro colorido: r A = 0,9 0,5 < A < 1,5 pm 

Fora dos intervalos de comprimentos de onda especificados, a 
transmissividade espectral para os dois tipos de vidro é igual a 
zero. Compare a energia solai - que seria transmitida através dos 
vidros. Com irradiação solar sobre os vidros, compare a ener¬ 
gia radiante visível que seria transmitida. 

12.57 O grupo de pesquisa de um fabricante de vidros está trabalhan¬ 
do no desenvolvimento de uma cobertura que tomaria o vidro 
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altamente transparente para a radiação com comprimentos de 
onda abaixo de 0,7 /xm e altamente refletivo para a radiação 
acima de 0,7 /an. Uma aplicação de especial interesse é para a 
superfície interna do vidro do bulbo de lâmpadas. 

(a) Explique as vantagens de se ter um bulbo de lâmpada cuja 
superfície interna seja perfeitamente transparente (r A = 1) 
para a radiação com À < 0,7 pm e perfeitamente refletiva 
(p x — 1) para A > 0,7 pm. 

(b) Considere um bulbo de lâmpada com as características da 
parte (a) com um filamento de tungsténio cuja emissivida- 
de espectral é caracterizada pela distribuição do Problema 
12.29. Qual é a potência elétrica requerida para manter uma 
temperatura no filamento de 3000 K, sendo o diâmetro e o 
comprimento do filamento iguais a D — 0,8 mm e L = 20 
mm? Qual é a exigência de potência se a cobertura somente 
puder oferecer reflexão completa para À > 2,0 /xm, com a 
transmissão completa mantida nos pequenos comprimentos 
de onda? 

12.58 Fazendo referência à distribuição da transmissividade espectral 
do vidro com baixo teor de feiro (Figura 12.23), descreva su¬ 
cintamente o que significa o “efeito estufa”. Isto é, como o vi¬ 
dro influencia a transferência de energia pai a e a partir do con¬ 
teúdo de uma estufa? 

12.59 A absortividade espectral ar A e a refletividade espectral p A de um 
material difuso espectralmente seletivo são mostradas a seguir. 



A (um) 





A (qm) 


(a) Esboce a transmissividade espectral r A . 

(b) Se irradiação solar com G s = 750 W/m 2 e a distribuição 
espectral de um corpo negro a 5800 K incide sobre esse ma¬ 
terial, determine as frações da irradiação que é transmitida, 
que é refletida e que é absorvida pelo material. 

(c) Se a temperatura desse material é de 350 K, determine a 
emissividade s. 

(d) Determine o fluxo térmico radiante líquido para o material. 

12.60 Considere um grande forno com paredes opacas, difusas e cin¬ 
za, que se encontram a 3000 K e cuja emissividade é de 0,85. 
Um pequeno objeto difuso e espectralmente seletivo é mantido 
no interior do forno a uma temperatura de 300 K. 



Forno, T f = 3000 K 
e’f= 0,85 



Para os pontos especificados sobre a parede do forno (A) e so¬ 
bre o objeto (B), indique os valores de s, a y E, G e J. 


12.61 Quatro superfícies difusas, que possuem as características es¬ 
pectrais mostradas nas figuras, se encontram a 300 K e estão ex¬ 
postas à radiação solai - . 



1 

0,8 

0,3 

0 


Superfície B 


3 6 9 

A(pm) 


1 

0,7 

oi 

O 

0,3 
0 

0 3 6 9 

A (um) 




Quais das superfícies podem ser aproximadas como sendo cin¬ 
zas? 

12.62 Considere um material que é cinza, mas seletivo direcionalmente 
com a o (0,<f>) — 0,51(1 - cos(r/>)). Determine a absortividade 
hemisférica a quando um fluxo solai - colimado irradia a super¬ 
fície do material na direção 0 = 45° e </> = 0 o . Determine a 
emisividade hemisférica e do material. 

12.63 A transmissividade espectral de um filme de polímero com 50 
pm de espessura é medida no intervalo de comprimentos de onda 
2,5 pm < A < 15 /xm. A distribuição espectral pode ser aproxi¬ 
mada por t a - 0,80 para 2,5 /xm < A < 7 /xm, r A = 0,05 para 7 
/xm < A ^ 13 /xm e r A = 0,55 para 13 /xm < A £ 7 /xm. Dados 
de transmissividades fora do intervalo não podem ser obtidos 
devido à limitações associadas à instrumentação. Um engenheiro 
deseja determinar a transmissividade total do filme. 

(a) Estime a transmissividade total máxima possível do filme 
associada à irradiação de um corpo negro a T = 30°C. 

(b) Estime a transmissividade total mínima possível do filme as¬ 
sociada à irradiação de um coipo negro a T = 30°C. 

(c) Repita as partes (a) e (b) para um corpo negro a T = 600°C. 


Balanços tíe Eíiea-gia e Propriedades 

12.64 Uma placa horizontal opaca tem uma espessura de L = 21 mm 
e condutividade térmica de k = 25 W/(m-K). Água escoa em 
contato com a superfície inferior da placa e está a uma tempera¬ 
tura de T „ Ag = 25°C. Ar escoa acima da placa a T„ ar — 260°C 
com h„ = 40 W/(m 2 -K). A parte superior da placa é difusa e é 
irradiada com G = 1450 W/m 2 , dos quais 435 W/m 2 são refleti¬ 
dos. As temperaturas em regime estacionário das superfícies 
superior e inferior da placa são T,„ = 43°C eT if = 35°C, respec¬ 
tivamente. Determine a transmissividade, a refletividade, a 
absortividade e a emissividade da placa. A placa é cinza? Qual 
é a radiosidade associada à superfície superior da placa? Qual é 
o coeficiente convectivo de transferência de calor associado ao 
escoamento da água? 

12.65 Duas superfícies pequenas, A e B, estão localizadas no interior 
de um recipiente isotérmico a uma temperatura uniforme. O re¬ 
cipiente proporciona uma irradiação de 6300 W/m 2 em cada uma 
das superfícies, e as superfícies A e B absorvem a radiação inci¬ 
dente nas taxas de 5600 e 630 W/m 2 , respectivamente. Considere 
condições após o transcorrer de um longo período de tempo. 

(a) Quais são os fluxos térmicos líquidos para cada superfície? 
Quais são as suas temperaturas? 

(b) Determine a absortividade de cada superfície. 

(c) Quais são os poderes emissivos de cada superfície? 

(d) Determine a emissividade de cada superfície. 
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12.66 Considere uma placa horizontal opaca que se encontra isolada 
na sua superfície inferior. A irradiação sobre a placa é de 2500 
W/m 2 , da qual 500 W/m 2 são refletidos. A placa está a 221° Q e 
possui um poder emissivo de 1200 W/m 2 . Ar, a 127°C, escoa 
sobre a placa com um coeficiente de transferência de calor de 
15 W/(m 2 -K). Determine a emissividade, a absortividade e a 
radiosidade da placa. Qual é a taxa de transferência de calor lí¬ 
quida por unidade de área? 

12.67 Uma superfície opaca horizontal, a uma temperatura em regi¬ 
me estacionário de 77°C, está exposta a uma corrente de ar com 
uma temperatura na corrente livre de 27 °C e com um coeficien¬ 
te convectivo de transferência de calor de 28 W/(m 2 -K). O po¬ 
der emissivo da superfície é de 628 W/m 2 , a irradiação é de 1380 
W/m 2 e a refletividade é de 0,40. Determine a absortividade da 
superfície. Determine a taxa de transferência de calor radiante 
líquido para essa superfície. Essa transferência de calor se dá 
para a superfície ou saindo da superfície? Determine a taxa de 
transferência de calor combinada na superfície. Essa taxa é para 
a superfície ou saindo da superfície? 

12.68 Uma superfície difusa que possui as seguintes características 
espectrais é mantida a 500 K quando localizada no interior de 
um grande forno cujas paredes são mantidas a 1500 K: 


0,8 
* 0,4 
0 

0 4 

X(pm) 

(a) Esboce a distribuição espectral do poder emissivo da super¬ 
fície E k e o poder emissivo E Xcn que a superfície teria caso 
ela fosse um corpo negro. 

(b) Desprezando efeitos convectivos, qual é o fluxo térmico lí¬ 
quido para a superfície nas condições especificadas? 

j (c) | Represente graficamente o fluxo térmico líquido como uma 
função da temperatura superficial para 500 <f< 1000 K. 
No mesmo sistema de coordenadas, represente os fluxos 
térmicos para uma superfície difusa e cinza com emissivi- 
dades totais de 0,4 e 0,8. 

[ (dj jPara a distribuição espectral de s x fornecida,.como a emis¬ 
sividade e a absortividade totais da superfície variam com a 
temperatura no intervalo 500 <T< 1000 K? 

12.69 Considere uma superfície difusa e opaca cuja refletividade 
espectral varia em função do comprimento de onda conforme 
ilustrado. A superfície se encontra a 750 K e a irradiação so¬ 
bre um dos lados varia em função do comprimento de onda con¬ 
forme ilustrado. O outro lado da superfície está isolado termi- 
camente. 



dade de 0,75. Considere condições nas quais a temperatura do 
vidro é T v — 750 K. 

(a) Quais são a transmissividade total r, a refletividade total p 
e a emissividade total e do vidro? 

(b) Qual é o fluxo térmico radiante líquido, q[l qeM (W/m 2 ), para 
o vidro? 


(c) j Para temperaturas da parede do forno de 1500,1800 e 2000 
K, represente graficamente q \^ fl „ como uma função da tem¬ 
peratura do vidro para 500 < T v s 800 K. 


' 


^-Parede do forno, T p , e p 

ü~— 

(-Vidro./;, r x , p x 


j~Parede do forno,/),, e p 


iSfitSIÉSiiiiliiiiÊ 



X (um) 


X (um) 


12.71 Uma placa horizontal semitransparente é irradiada de maneira uni¬ 
forme, por cima e por baixo, enquanto ar, aT c = 300 K, escoa 
sobre suas superfícies superior e inferior, proporcionando um 
coeficiente de transferência de calor por convecção uniforme de 
h — 40 W/(m 2 -K). A absoitividade hemisférica total da placa em 
relação à irradiação é de 0,40. Sob condições de regime estacio¬ 
nário, medições feitas com um detector de radiação acima da 
superfície superior indicam uma radiosidade (que inclui a trans¬ 
missão, bem como a reflexão e a emissão) de J = 5000 W/m 2 , 
com a placa a uma temperatura uniforme de T - 350 K. 

Detector 



Placa 

semitransparente, T 





Quais são a absortividade e a emissividade totais da superfície? 
Qual é o fluxo térmico radiante líquido para a superfície? 

12.70 Um vidro difuso especial, com propriedades radiantes espectrais 
conhecidas, é aquecido no interior de um grande forno. As pa¬ 
redes do forno, que são mantidas a T p = 1800 K, são revestidas 
com um tijolo refratário cinza e difuso que tem uma emissivi- 


Determine a irradiação Ge a emissividade hemisférica total 
da placa. A placa é cinza para as condições especificadas? 

12.72 A vigia (com 50 mm de diâmetro) de uma grande fornalha ope¬ 
rando a 450°C é coberta com um material que tem r = 0,8 e 
P - 0 para a irradiação originada no interior da fornalha. O ma¬ 
terial tem uma emissividade de 0,8 e é opaco para a irradiação 
oriunda de uma fonte na temperatura do ambiente externo. A 
superfície externa da cobertura está exposta a uma vizinhança e 
ao ar ambiente a 27°C, com um coeficiente convectivo de 50 
W/(m 3 'K). Supondo que os efeitos convectivos na superfície in¬ 
terna da cobertura sejam desprezíveis, calcule a perda térmica 
pela vigia e a temperatura de sua cobertura. 

12.73 A janela de uma grande câmara de vácuo é fabricada com um 
material com características espectrais conhecidas. Um feixe 
colimado de energia radiante, gerado por um simulador solar, 
incide sobre a janela e possui um fluxo de 3000 W/m 2 . As pare- 
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des internas da câmara, que são grandes quando comparadas à 
área da janela, são mantidas a 77 K. A superfície externa da ja¬ 
nela está exposta a uma vizinhança e ao ar ambiente, ambos a 
25°C e com um coeficiente de transferência de calor por con¬ 
vecção de 15 W/(m 2 -K). 

0,90 


(a) Determine a transmissividade do material da janela em re¬ 
lação à radiação do simulador solar, que possui uma distri¬ 
buição espectral aproximadamente igual à do sol. 

(b) Admitindo que a janela esteja isolada termicamente da sua 
estrutura de fixação à câmara, qual é a temperatura que ela 
atingirá em condições de regime estacionário? 

(c) Calcule a transferência radiante líquida, por unidade de área 
da janela, pai a a parede da câmara de vácuo, excluindo o 
fluxo solai - simulado que é transmitido. 

12.74 Um termopar cuja superfície é difusa e cinza, possuindo uma 
emissividade de 0,6, indica uma temperatura de 180°C quando 
é utilizado para medir a temperatura de um gás que escoa atra¬ 
vés dc um grande duto cujas paredes possuem uma eraissivida- 
de de 0,85 e uma temperatura uniforme de 450°C. 

(a) Se o coeficiente de transferência de calorpor convecção en¬ 
tre o termopar e a corrente de gás for de h = 125 W/(m 2 -K) 
e as perdas por condução pelo termopar forem desprezíveis, 
determine a temperatura do gás. 

(b) Considere uma temperatura do gás de 125°C. Calcule e re¬ 
presente graficamente o erro de medida do termopar como 
uma função do coeficiente convectivo para 10 ^ h ^ 1000 
W/(m 2 -K). Quais são as implicações dos seus resultados? 

12.75 Um termopar, inserido em um tubo de aço inoxidável com 4 mm 
de diâmetro, que possui superfície cinza, difusa e com emissi¬ 
vidade de 0,4, encontra-se posicionado horizontalmente em uma 
grande sala com ar-condicionado cujas temperaturas das pare¬ 
des e do ar são de 30 e 20°C, respectivamente. 

(a) Qual temperatura o termopar irá indicar se o ar estiver 
quiescente? 

Tbjl Calcule e represente graficamente o erro de medida do ter¬ 
mopar como uma função da emissividade da superfície para 
0,1 <£< 1 , 0 . 

12.76 Um sensor de temperatura embutido na extremidade de um pe¬ 
queno tubo, que tem uma superfície cinza e difusa com uma 
emissividade de 0,8, está posicionado no centro de uma grande 
sala refrigerada, cujas temperaturas da parede e do ar são 30 e 
20° C, respectivamente. 

(a) Qual temperatura o sensor indicará, se o coeficiente convec¬ 
tivo entre o tubo do sensor e o ar for de 5 W/(m 2 -K)? 

Qual seria o efeito de se usai - um ventilador para induzir um 
escoamento de ar sobre o tubo? Represente graficamente a tem¬ 
peratura do sensor como uma função do coeficiente convecti¬ 
vo para 2 < h < 25 W/(m 2 -K) e valores de £ = 0,2; 0,5 e 0,8. 

12.77 Uma esfera com 30 mm de diâmetro (k = 185 W/(nvK) e a = 
7,25 X 10~ s m 2 /s), cuja superfície é difusa e cinza com uma emis¬ 
sividade de 0,8, está localizada no interior de um grande forno 
cujas paredes se encontram a uma temperatura uniforme de 600 
K. A temperatura do ar no interior do fomo é de 400 K e o co¬ 
eficiente de transferência de calor por convecção entre a esfera 
e o ar no fomo é de 15 W/(m 2 K). 





(a) Determine a transferência de calor líquida para a esfera quan¬ 
do a sua temperatura é de 300 K. 

(b) Qual será a temperatura da esfera em condições de regime 
estacionário? 

(c) Quanto tempo será necessário para que a esfera, inicialmente 
a uma temperatura de 300 K, atinja uma temperatura a 20 K 
da sua temperatura em condições de regime estacionário? 

(djl Para emissividades de0,2; 0,4 e 0,8, represente graficamente 
o tempo definido na parte (c) como uma função do coefici¬ 
ente convectivo para 10 ^ h < 25 W/(m 2 'K). 

Detecção de Radiação 

12.78 Um termógrafo é um aparelho que responde à energia radiante 
de um cenário que atinge o seu detector de radiação na região 
espectral entre 9-12 /xm. O termógrafo fornece uma imagem do 
cenário, como por exemplo a lateral de um fomo, a partir da qual 
a temperatura superficial pode ser determinada. 



(a) Para uma superfície negra a 60°C, determine o poder emis- 
sivo na região espectral entre 9-12 mm. 

(b) Calcule a taxa de energia radiante (W) recebida pelo tennó- 
grafo na mesma região espectral (9-12 /xm), quando ele fo¬ 
caliza, em uma direção normal, uma pequena área negra da 
parede, com 200 mm 2 , que se encontra a uma temperatura 
T s = 60°C. O ângulo sólido co compreendido pela abertura 
do termógrafo, quando visto do alvo, é de 0,001 sr. 

(c) Determine a taxa energia radiante (W) recebida pelo termó- 
grafo, para a mesma área de parede (200 mm 2 ) e o mesmo 
ângulo sólido (0,001 sr), quando a parede é constituída por 
um material cinza, opaco e difuso, que se encontra aT s = 
60°C e possui uma emissividade de 0,7. A vizinhança é negra 
e está a T yiz = 23 °C. 

12.79 Um termômetro de radiação é um radiômetro calibrado para in¬ 
dicar a temperatura de um corpo negro. Um lingote de aço com 
uma superfície cinza e difusa, com emissividade 0,8, é aquecido 
em uma forn alha cujas paredes estão a 1500 K. Estime a tempera¬ 
tura do lingote, quando o termômetro de radiação apontado para o 
lingote através de um pequeno orifício na fornalha indica 1160 K. 

12.80 Um detector de radiação possui uma abertura com área A d = 10 -6 
m 2 e está posicionado a uma distância r = 1 m de uma superfí¬ 
cie com área A s — 10 -4 m 2 .0 ângulo formado entre a normal ao 
detector e a normal à superfície é de 0 — 30°. 



A superfície está a 500 K e é opaca, difusa e cinza, com uma emis¬ 
sividade de 0,7. Se a irradiação da superfície é de 1500 W/m 2 , qual 
é a taxa na qual o detector intercepta a radiação da superfície? 
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12.81 Um pequeno bloco de alummio anodizado, a 35°C, é aquecido 
em um grande forno cujas paredes são difusas e cinzas com 
s = 0,85 e mantidas a uma temperatura uniforme de 175°C. O 
revestimento anodizado também é difuso e cinza, com e — 0,92. 
Um detector de radiação avista o bloco através de uma pequena 
abertura no forno e recebe a energia radiante de uma pequena 
área sobre o bloco, A a , denominada alvo. O alvo possui um di¬ 
âmetro de 3 mm e o detector recebe a radiação em um ângulo 
sólido de 0,001 sr centrado ao redor da normal ao bloco. 

(a) Se o detector de radiação avista um pequeno, porém profun¬ 
do, orifício perfurado no bloco, qual é a taxa de energia to¬ 
tal (W) recebida pelo detector? 

(b) Se o detector de radiação agora avista uma área sobre a su¬ 
perfície do bloco, qual é a taxa de energia total (W) recebi¬ 
da pelo detector? 

12.82 Considere o disco opaco, cinza e difuso, A,, que possui um di¬ 
âmetro de 10 mm, uma emissividade de 0,3 e se encontra a uma 
temperatura de 400 K. Coaxialmente ao disco A „ existe um disco 
negro em forma de anel, A 2 , que se encontra a 1000 K e possui 
as dimensões mostradas na figura. A parte posterior de A 2 é iso¬ 
lada e não irradia diretamente o disco detector, A 3 , resfriado 
criogenicamente. Esse disco A, possui diâmetro de 1Ò mm e está 
localizado a 2 m de distância de A,. 



Detector de radiação, A 3 
ijç— Isolamento 


i 


112.83 


Calcule a taxa na qual a radiação incide sobre A 3 devido à emis¬ 
são e à reflexão a partir de A,. 

Um objeto esférico difuso, com diâmetro e temperatura de 9 mm 
e 600 K, respectivamente, tem uma emissividade de 0,95. Dois 
detectores de radiação muito sensíveis, cada um com uma área 
de abertura de 300 X 10~ 6 m 2 , detectam o objeto quando ele 
passa sobre eles a uma grande velocidade da esquerda para a 
direita, como mostrado no esquema. Os detectores capturam 
irradiação hemisférica e são equipados com filtros caracteriza¬ 
dos por t a = 0,9 para A < 2,5 gm e t a = 0 paia A > 2,5 gm. No 
tempo /, = 0, os detectores A e B indicam irradiações de G A , = 
5,060 mW/m 2 e G H , = 5,000 mW/m 2 , respectivamente. No tem- 
po t 2 — 4 ms, os detectores A e B indicam irradiações de G A2 = 
5,010 mW/m 2 e G B2 = 5,050 mW/m 2 , respectivamente. O am¬ 
biente encontra-se a 300 K. Determine os componentes da ve¬ 
locidade da partícula, v, e v y . Determine quando e onde a partí¬ 
cula irá se chocar com um plano horizontal localizado em >> = 
0. Sugestão: O objeto está posicionado a uma elevação positiva 
y - 2 m quando ele é detectado. Suponha que a trajetória do 
objeto seja uma linha reta no plano da página. Lembre que a área 
projetada de uma esfera é um círculo. 


Objeto, 7'= 600 K, £ = 0,95 T = 300 K 


'-'p Detector A U.A Detector 8 

L- K -J 


12.84 Um detector de radiação, que possui uma área sensível A d = 
4 X 10 -6 m 2 , está configurado para receber a radiação de uma 
área alvo com diâmetro D 3 = 40 mm, quando localizado a uma 
distância L a = 1 m do alvo. Para o dispositivo experimental mos¬ 
trado na figura, desejamos determinar a radiação emitida por 
uma amostra aquecida com diâmetro D s = 20 mm. A tempera¬ 
tura da amostra de alumínio é de T s = 700 K e sua emissividade 
é e s = 0,1. Uma proteção fria na forma de um anel é colocada 
nas laterais da amostra para minimiz ar o efeito da radiação que 
vem de fora da área da amostra; contudo, ela ocupa parte da área 
alvo. A amostra e a proteção fria são emissores difusos. 



(a) Admitindo que a proteção seja negra, em qual temperatura, 
T p „ a proteção deve ser mantida para que a radiação emitida 
por ela seja 1% da taxa de energia radiante total recebida 
pelo detector? 

| (b) | Sujeito à restrição paramétrica de que a radiação emitida pela 
proteção deva ser de 0,05; 1 ou 1,5% da radiação total rece¬ 
bida pelo detector, represente graficamente a temperatura da 
proteção, 7" pr , necessária paia satisfazer essas condições como 
uma fiinção da emissividade da amostra para 0,05 < s s < 0,35. 

12.85 Um termógrafo de infravermelho (IV) é um radiômetro que for¬ 
nece uma imagem de um cenário alvo, indicando a temperatura 
aparente dos elementos no cenário em termos de uma escala de 
brilho branco e preto ou colorida azul e vermelho. A radiação 
originada de um elemento no cenário alvo incide sobre o detec¬ 
tor de radiação, que fornece um sinal proporcional à taxa de 
energia radiante incidente. O sinal estabelece a escala de brilho 
ou de cor para o ponto da imagem ( pixel) associado ao elemen¬ 
to. É proposto um procedimento para a calibragem do campo 
de um termógrafo de infravermelho que possui um detector de 
radiação cuja banda de passagem espectral está localizada en¬ 
tre 3 e 5 pm. Uma placa metálica aquecida, que é mantida a 
327°C e possui quatro revestimentos difusos e cinza com emis- 
sividades diferentes, é focalizada pelo termógrafo IV em local 
com uma vizinhança a T vh = 87°C. 


7V=87°C 
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(a) Considere o sinal de saída do termógrafo quando ele está exa¬ 
minando o revestimento negro, s 0 = 1. A radiação que atin¬ 
ge o detector é proporcional ao produto entre o poder emissi- 
vo de corpo negro (ou intensidade emitida) na temperatura 
da superfície e a fração da banda de emissão corresponde à 
banda de passagem espectral do termógrafo IV. A constante 
de proporcionalidade é conhecida por responsividade, 
7?(/xV-m 2 /W). Escreva uma expressão para o sinal de saída 
do termógrafo, 5 0 , em termos de R, do poder emissivo de corpo 
negro do revestimento e da fração apropriada da banda de 
emissão. Supondo R = 1 /xV-m 2 /W, avalie S (l (/xV). 

(b) Considere o sinal de saída do termógrafo quando ele está exa¬ 
minando um dos revestimentos com emissividade s r menor 
do que a unidade. A radiação do revestimento atinge o detec¬ 
tor devido à emissão e à reflexão da irradiação da vizinhança. 
Escreva uma expressão para o sinal, S n em termos de R, do po¬ 
der emissivo de corpo negro do revestimento, do poder emis¬ 
sivo de corpo negro da vizinhança, da emissividade do reves¬ 
timento e das frações apropriadas de banda de emissão. Para 
revestimentos cinza e difusos, a refletividade é p r = 1 — e r 

(c) Supondo R — 1 /xV-m 2 /W, avalie os sinais de saída do ter¬ 
mógrafo, S r (V), quando apontado para painéis com emissi- 
vidades de 0,8; 0,5 e 0,2, 

(d) j O termógrafo é calibrado de forma que o sinal S a (do 
~ evestimento negro) irá fornecer uma indicação de escala 

correta para T, = 327°C. Os sinais dos outros três revesti¬ 
mentos, S„ são menores do que S„. Dessa forma, o termó¬ 
grafo irá indicar uma temperatura aparente (de corpo negro) 
inferior a T s . Estime as temperaturas indicadas pelo termó¬ 
grafo para os três painéis da parte (c). 

Um sistema de imagem infravermelho com dispositivo de car¬ 
ga conjugada (DCC) (veja Problema 12.85) opera de uma for¬ 
ma similar a uma câmara de vídeo digital. Entretanto, no lugar 
de ser sensível à irradiação na parte visível do espectro, cada 
pequeno sensor infravermelho na matriz do DCC é sensível na 
região espectral 9-12 pm. Note que o sistema é projetado para 
somente ver radiação vinda diretamente de sua frente. Um pes¬ 
quisador deseja usar o sistema de imagem infravermelho para 
mapear- a distribuição de temperaturas superficiais de um obje¬ 
to aquecido em um experimento no interior de um túnel de ven¬ 
to. A temperatura do ar no interior do túnel de vento, assim como 
a temperatura da vizinhança no laboratório, é de 23°C. 

(a) Em um teste preliminar- da proposta, o pesquisador examina 
um pequeno lingote de alumínio, a uma temperatura de 50°C, 
localizado no túnel de vento. O alumínio está coberto com uma 
tinta de alta emissividade, s — 0,96. Se o sistema de imagem 
infravermelho estiver calibrado para indicar a temperatura de 
um corpo negro, qual temperatura será indicada pelo sistema, 
sendo ele usado para examinar o lingote de alumínio através 
de uma janela de quartzo fundido com 6 mm de espessura? 
(bjj Em um experimento a seguir, o pesquisador substitui a ja¬ 
nela de quartzo por um fino (espessura de 130 /xm) filme de 
polietileno com r ~ 0,78 no intervalo espectral do sistema 
de imagem. Qual temperatura será indicada pelo sistema de 
imagem infravermelho, quando ele é usado para examinar 
o lingote de alumínio através do filme de polietileno? 

Um pirómetro de duas cores é um dispositivo que é usado para 
medir a temperatura de uma superfície difusa, T s . O dispositivo 
mede a intensidade direcional espectral emitida pela superfície 
em dois comprimentos de onda distintos, separados por AA. Calcu¬ 
le e represente graficamente a razão entre as intensidades 
/ A+AA ,/À+ÁÀ,0,<£,r t ) e 7 iU (À,0, Ó,T S ) como uma função da tem¬ 
peratura da superfície no intervalo 500 K < T s ^ 1000 K, para À 
— 5 /xm e AA = 0,1; 0,5 e 1 /xm. Comente sobre a sensibilidade 
em relação à temperatura e se a razão depende da emissividade 
da superfície. Discuta os compromissos associados à especifica¬ 


ção dos vários valores de AÀ. Sugestão: A variação da emissivi¬ 
dade em pequenos intervalos de comprimentos de onda é modes¬ 
ta para a maioria dos sólidos, como evidente na Figura 12.17. 

Aplicações 

12.88 Placas quadradas, após serem borrifadas com uma tinta epóxi, 
devem ser curadas a 140°C por um período de tempo prolonga¬ 
do. As placas estão localizadas em um grande compartimento e 
são aquecidas por um conjunto de lâmpadas infravermelho. A 
superfície superior de cada placa possui uma emissividade de 
s = 0,8 e experimenta convecção com uma corrente de ar de 
ventilação a = 27° C, com um coeficiente de transferência 
de calor por convecção de h — 20 W/(m 2 -K). Estima-se que a 
irradiação a partir das paredes do compartimento seja de G paI = 
450 W/m 2 , para a qual a absoitividade da placa é de c* par = 0,7. 



Corrente 
de ar de 
ventilação 


- Compartimento 
Lâmpada 


i agrada 


Placa pinlada 


(a) Determine a irradiação que deve ser fornecida pelas lâmpa¬ 
das, G lnmp . A absoitividade da superfície da placa para essa 
irradiação é de = 0,6. 

(bjlPara coeficientes convectivos de h = 15, 20 e 30 W/(m 2 -K), 
represente graficamente a irradiação das lâmpadas, G lnnip , como 
uma função da temperatura da placa, T s , para 100 ^ T s < 300°C. 
ÕÕ) Para coeficientes convectivos na faixa compreendida entre 
10 e 30 W/(m 2 -K) e uma irradiação das lâmpadas G,. imp = 
3000 W/m 2 , represente graficamente a temperatura da cor¬ 
rente de ar T„, necessária para manter a placa a T,= 140°C. 

12.89 Um equipamento normalmente usado para medir a refletividade 
de materiais é mostrado na figura. Uma amostra resfriada por 
água, com 30 mm de diâmetro e temperatura T s = 300 K, é fi¬ 
xada junto à superfície interior de um grande compartimento 
fechado. As paredes do compartimento são cinzas e difusas, com 
uma emissividade de 0,8 e uma temperatura uniforme 7} = 1000 
K. Uma pequena abertura localizada na parte inferior do com¬ 
partimento permite a visão da amostra ou da parede do compar¬ 
timento. A refletividade espectral p K de uma amostra de um ma¬ 
terial opaco e difuso é mostrada na figura. O coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção entre a amostra e o ar no interior 
da cavidade, que também está a 1000 K, é h — 10 W/(m 2 -K). 

(a) Calcule a absoitividade da amostra. 

(b) Calcule a emissividade da amostra. 

(c) Determine a taxa de remoção de calor (W) pelo refrigerante. 

(d) A razão entre a radiação na direção A e a radiação na dire¬ 
ção B irá fornecer a refletividade da amostra. Explique su¬ 
cintamente o porquê. 



Local resfriado por água 


Amostra 
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12.90 Uma amostra muito pequena de uma superfície opaca encon¬ 
tra-se inicialmente a 1200 K e possui a absortividade hemisfé¬ 
rica espectral mostrada na figura. 



12.91 


12.92 


A amostra é colocada no interior de um grande compartimento cujas 
paredes possuem uma emissividade de 0,2 e são mantidas a 2400 K. 

(a) Qual é a absortividade hemisférica total da superfície da amostra? 

(b) Qual é a sua emissividade hemisférica total? 

(c) Quais são os valores da absortividade e da emissividade após 
a amostra permanecer no interior do compartimento por um 
longo período de tempo? 


(d) | Para uma amostra esférica com diâmetro de 10 mm em um 
compartimento no interior do qual há vácuo, calcule e re¬ 
presente graficamente a variação da temperatura da amos¬ 
tra com o tempo, à medida que ela é aquecida partindo de 
sua temperatura inicial de 1200 K. 


Um processo de fabricação envolve o aquecimento de longos 
bastões de cobre, que são revestidos com uma fina película, em 
um grande forno cujas paredes são mantidas a uma temperatura 
elevada T p . O forno contém gás nitrogênio quiescente a 1 atm 
de pressão e a uma temperatura T m = T r A película é uma su¬ 
perfície difusa com emissividade espectral = 0,9 para À < 2 
fjm e«, = 0,4 para À > 2 /m 

(a) Considere condições nas quais um bastão com diâmetro D 
e temperatura inicial 7" é inserido no forno, de tal maneira 
que o seu eixo fica na posição horizontal. Admitindo válida 
a aproximação da capacitância global, deduza uma equação 
que possa ser usada para determinar a taxa de variação da tem¬ 
peratura do bastão no instante de sua inserção no fomo. Ex¬ 
presse o seu resultado em termos das variáveis apropriadas. 

(b) Se T p = T n = 1500 K, T, = 300 K e D = 10 mm, qual é a 
taxa inicial de variação da temperatura do bastão? Confir¬ 
me a validade da aproximação via capacitância global. 

| (c) [ Calcule e represente graficamente a variação da temperatura 
do bastão com o tempo durante o processo de aquecimento. 
Um procedimento para medir a condutividade térmica de sóli¬ 
dos a temperaturas elevadas envolve a colocação de uma amos¬ 
tra na base de um grande fomo. A amostra possui uma espessu¬ 
ra L e é colocada no interior de um recipiente quadrado de lado 
W. As laterais são termicamente isoladas. As paredes da cavi¬ 
dade são mantidas a T p , enquanto a superfície inferior da amos¬ 
tra é mantida a uma temperatura muito mais baixa 7}pela circu¬ 
lação de um refrigerante através do recipiente que contém a 
amostra. A superfície da amostra é difusa e cinza, com uma emis¬ 
sividade £,. Sua temperatura T s é medida oticamente. 



(a) Desprezando efeitos convectivos, obtenha uma expressão pela 
qual a condutividade térmica da amostra possa ser avaliada 
em termos de grandeza medidas e conhecidas (T p , T s> Tp e s , 
L). As medições são feitas em condições de regime estacio¬ 
nário. Se T p = 1400 K, T s - 1000 K, e s = 0,85; L = 0,015 m 
e 7} = 300 K, qual é a condutividade térmica da amostra? 

(b) Se W = 0,10 meo refrigerante é água a uma vazão de m } = 
0,1 kg/s, é razoável admitir uma temperatura uniforme 7}na 
superfície inferior da amostra? 

12.93 Um esquema que permite estender as condições de operação das 
lâminas de turbina a gás até temperaturas mais elevadas envol¬ 
ve a aplicação de um revestimento cerâmico nas superfícies das 
lâminas que, por sua vez, são fabricadas utilizando-se de uma 
superliga, o inconel. Para avaliai- a confiabilidade de tais reves¬ 
timentos, foi desenvolvido um equipamento para testar amos¬ 
tras sob condições de laboratório. A amostra é colocada na par¬ 
te inferior de uma grande câmara de vácuo cujas paredes são 
resfriadas criogenicamente e que é equipada com um detector 
de radiação na sua superfície superior, O detector possui uma 
área superficial A d = Kfr 5 m 2 , está localizado a uma distância 
L n ii — 1 m da amostra e vê a radiação que se origina em uma 
porção da superfície cerâmica com área A A c = 10“ 4 m 2 . Um 
aquecedor elétrico fixado à parte inferior da amostra dissipa um 
fluxo térmico uniforme q" n , que é transferido para cima através 
da amostra. A parte inferior do aquecedor, bem como as late¬ 
rais da amostra, estão termicamente isoladas. 



Considere condições nas quais um revestimento cerâmico com es¬ 
pessura L c — 0,5 mm e condutividade térmica k c — 6 W/(m-K) foi 
borrifado sobre um substrato metálico que possui espessura L a - 8 
mm e condutividade térmica k„ = 25 W/(m-K). A superfície opaca 
do material cerâmico pode ser aproximada por uma superfície cin¬ 
za e difusa, com uma emissividade hemisférica total de e c = 0,8. 

(a) Considere condições de regime estacionário nas quais a su¬ 
perfície inferior do substrato é mantida a T { - 1500 K, en¬ 
quanto as paredes da câmara (incluindo a superfície do de¬ 
tector de radiação) são mantidas a T p = 90 K. Admitindo 
resistência térmica de contato desprezível na interface ce¬ 
râmica-substrato, determine a temperatura T 2 na superfície 
superior do material cerâmico e o fluxo térmico q" q . 

(b) Para as condições dadas, qual é a taxa na qual a radiação 
emitida pela cerâmica é interceptada pelo detector? 

(c) Após um grande número de experimentos, várias rachadu¬ 
ras apareceram na interface cerâmica-substrato, criando uma 
resistência térmica do contato nessa interface. Se T p e q" q 
forem mantidos nas condições associadas à parte (a), o valor 
de r, irá aumentar, diminuir ou permanecer o mesmo? Ana¬ 
logamente, o valor de T 2 irá aumentai - , diminuir ou permane¬ 
cer o mesmo? Em cada caso, justifique a sua resposta. 

12.94 O equipamento para aquecer uma pastilha durante um processo 
de fabricação de semicondutores é mostrado no esquema. A pas¬ 
tilha é aquecida por uma fonte de feixe de íons (não mostrada) 
até uma temperatura uniforme e em estado estacionário. A gran¬ 
de câmara contém o gás de processo e as suas paredes estão a 
uma temperatura uniforme de T cam = 400 K. Uma área alvo de 
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5X5 mm sobre a pastilha é focada por um radiômetro, cuja lente 
objetiva tem um diâmetro de 25 mm e está localizada 500 mm 
distante da pastilha. A linha de visão do radiômetro está a 30° 
da normal da pastilha. 



(a) Em um teste de pré-produção do equipamento, um painel 
preto (£■ *= 1,0) é colocado no lugar da pastilha. Calcule a 
potência radiante (W) recebida pelo radiômetro, sendo a 
temperatura do painel igual a 800 K. 

(b) A pastilha, que é opaca, difusa e cinza, com uma emissivi- 
dade de 0,7, encontra-se agora posicionada no equipamen¬ 
to e o feixe de íons é ajustado de tal forma que a potência 
recebida pelo radiômetro é a mesma que foi encontrada na 
parte (a). Calcule a temperatura da pastilha para essa condi¬ 
ção de aquecimento. 

12.95 O tijolo refratário do Exemplo 12.9 é usado para construir as 
paredes de um forno de tijolos. A irradiação na superfície inter¬ 
na da parede é G = 50000 W/m 2 e tem uma distribuição espectral 
proporcional àquela de um corpo negro a 2000 K. A temperatu¬ 
ra dos gases adjacentes a parede interna do forno é de 500 Keo 
coeficiente de transferência de calor é de 25 W/(m 2 -K). Ache a 
temperatura da superfície interna da parede, sendo a perda tér¬ 
mica através da parede desprezível. Se a parede de tijolos tiver 
0,1 m de espessura e uma condutividade térmica de k, = 1,0 W/ 
(m-K), e for isolada com uma camada de 0,1 m de espessura com 
k ( = 0,05 W/(m-K), qual será a temperatura, no estado estacio¬ 
nário, da superfície interna da parede se a temperatura da su¬ 
perfície externa do isolante for de 300 K? 

12.96 Um dispositivo para o processamento de materiais com laser uti¬ 
liza uma amostra em forma de um disco, com diâmetro D = 25 
mm e espessura vv = 1 mm. A amostra possui uma superfície 
difusa, cuja distribuição espectral da emissividade, s A (À), é co¬ 
nhecida. Para reduzir a oxidação, uma corrente de um gás iner¬ 
te, com temperatura T A — 500 K e coeficiente convectivo h - 
50 W/(m 2i K), escoa sobre as superfícies superior e inferior da 
amostra, O recinto do equipamento é grande e possui paredes 
isotérmicas a T nc = 300 K. Para manter a amostra a uma tem¬ 
peratura de operação apropriada de T a = 2000 K, um feixe 
colimado de raios laser com um comprimento de onda de À = 
0,5 fim irradia a sua superfície superior. 

Raios laser 



(a) Determine a emissividade total s da amostra. 

(b) Determine a absortividade total a da amostra para a irradi¬ 
ação oriunda das paredes do recipiente. 

(c) Efetue um balanço de energia na amostra e determine a irra¬ 
diação laser, G lascr , necessária para manter a amostra a T a ~ 
2000 K. 

(d) Considere um processo de resfriamento após a desativação 
do laser e do escoamento do gás inerte. Esboce a emissivi¬ 
dade total em função da temperatura da amostra, T„{t), du¬ 
rante o processo. Identifique as características principais 
dessa curva, incluindo a emissividade na condição final do 
processo (/—»»). 

(e) Estime o tempo necessário para resfriar a amostra desde a 
sua condição de operação T a (0) - 2000 K até uma tempe¬ 
ratura segura para o toque de T a (t) = 40°C. Utilize o méto¬ 
do da capacitância global e inclua os efeitos da convecção 
para o gás inerte com h = 50 W/(m 2 -K) eL = T ne = 300 
K. As propriedades termofísicas do material que compõe a 
amostra são: p = 3900 kg/m 3 , c p - 760 JV(kg-K) e k = 45 
W/(m-K). 

12.97 Um cilindro, com 30 mm de diâmetro e 150 mm de comprimen¬ 
to, é aquecido em um grande forno cujas paredes se encontram 
a 1000 K, enquanto ar a 400 K e a uma velocidade de 3 m/s cir¬ 
cula no seu interior. Estime a temperatura do cilindro em regi¬ 
me estacionário nas condições especificadas a seguir. 

(a) O escoamento é cruzado ao cilindro e sua superfície é difu¬ 
sa e cinza com uma emissividade de 0,5. 

(b) O escoamento é cruzado ao cilindro, porém a sua superfí¬ 
cie é espectralmente seletiva com a K = 0,1 para À < 3 pm e 
a A = 0,5 para A > 3 pm. 

(c) A superfície do cilindro está posicionada de tal fornia que o 
escoamento de ar é longitudinal e a sua superfície é difusa e 
cinza. 

[7d)j Nas condições da parte (a), calcule e represente graficamente 
a temperatura do cilindro como uma função da velocidade 
do ar para 1 < V < 20 m/s. 

12.98 Uma central de transmissão de uma malha de instrumentação é 
uma caixa, com circuitos eletrônicos e uma fonte de energia para 
enviai- os sinais dos sensores até uma unidade receptora, onde é 
feito o registro dos dados. Uma central desta é colocada sobre 
um sistema de correias transportadoras, que passa através de um 
grande forno de solda a vácuo, como mostrado na figura. As 
superfícies expostas da caixa possuem um revestimento espe¬ 
cial, opaco e difuso, cuja emissividade espectral é também 
mostrada na figura. 



% (jt/tn) 

Para estabilizar a temperatura da central e prevenir o superaque¬ 
cimento dos componentes eletrônicos, a superfície interna da 
caixa é coberta por uma camada de um material que muda de 
fase (MMF), com uma temperatura de fusão de 87° C e um ca¬ 
lor de fusão de 25 kJ/kg. A caixa possui uma área de superfície 
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exposta igual a 0,040 m 2 , enquanto a massa do MMF é de 1,6 
kg. Além disso, sabe-se que a potência dissipada pelos compo¬ 
nentes eletrônicos é de 50 W. Considere uma situação na qual a 
central entra no forno a uma temperatura uniforme de 87°C e 
todo o MMF se encontra no estado sólido. Quanto tempo será 
necessário para que todo o MMF passe para o estado líquido? 

12.99 Para simular o processamento de materiais sob condições de 
microgravidade existentes no espaço, uma esfera de nióbio, com 
diâmetro de 3 mm, é levitada em uma câmara de vácuo por meio 
de uma técnica acústica. Inicialmente, a esfera está a 300 K, 
quando é subitamente irradiada com um laser que proporciona 
uma irradiação de 10 W/mm 2 , com o objetivo de elevar a sua 
temperatura o mais rapidamente possível até o seu ponto de fusão 
(2741 K). Quando o ponto de fusão é atingido, o laser é desli¬ 
gado e um aquecedor por radiofrequência (RF) é energizado, 
causando no interior da esfera uma geração volumétrica de ca¬ 
lor uniforme q. Admita que a esfera de nióbio seja isotérmica, e 
que a sua superfície seja difusa e cinza, com uma emissividade 
de 0,6. As paredes da câmara estão a 300 K. 


(a) O efeito de se aplicar um campo de radiofrequência (RF) 
na gota é o de criar uma taxa de geração de calor uniforme, 
q(Wím } ), no interior da gota. Calcule o valor de q necessá¬ 
rio para manter a gota na sua temperatura de fusão. 

(b) Um feixe de raios laser, com diâmetro maior do que o da 
gota e operando a 10,6 /um, irradia a gota. Determine a irra¬ 
diação, Gi-^XW/mm 2 ), necessária para manter a gota na sua 
temperatura de fusão. Qual irradiação seria necessária se o 
laser operasse em um comprimento de onda de 0,632 gm? 


(c) [ Estime o tempo que seria necessário para que a gota resfrie 
até 400 K, caso seja interrompido o seu aquecimento pelo 
campo de RF ou pelo laser. 

12.101 Uma placa com parede delgada separa o interior de um grande 
forno da sua vizinhança, que se encontra a 300 K. A placa é feita 


com um material cerâmico cujo comportamento da superfície 
pode ser considerado difuso. A superfície exterior da placa é 
resfriada pelo ar. Com o forno operando a 2400 K, a convecção 
na superfície interior da placa pode ser desprezada. 


? ? Irradiação 
\ \ laser 



(a) Quanto tempo é necessário para que a esfera atinja o seu 
ponto de fusão? Sugestão: Consulte a Seção 5.3 e modifi¬ 
que apropriadamente a análise da capacitância global. 

(b) Qual é a potência que deve ser suprida pelo aquecedor de 
RF para manter a esfera na sua temperatura de fusão? 

(c) A hipótese de a esfera ser espacialmente isotérmica é rea¬ 
lista para as condições das partes (a) e (b)? 

12.100 Uma gota esférica de nióbio com diâmetro D — 3 mm é levita¬ 
da no interior de uma câmara de vácuo por meio de uma técnica 
acústica. A câmara possui paredes difusas e cinzas, com emis¬ 
sividade s p = 0,8 e uma temperatura T p — 300 K. A superfície 
do nióbio é difusa e a sua emissividade espectral possui a distri¬ 
buição especificada. 

Dois métodos de aquecimento para manter a temperatura da go¬ 
ta no seu ponto de fusão, T vf — 2741 K, devem ser investigados. 


-Câmara, T P = 300 K 

£ P = 0,8 



Gota levitada 0 1 

D = 3 mm, X (um) 

T pt = 2741 K 



h e ,T„= 300 K 


(a) Se a temperatura na placa cerâmica não pode exceder 1800 
K, qual é o valor mínimo do coeficiente de transferência de 
calor por convecção na superfície externa da placa, h„ que 
deve ser mantido pelo sistema de resfriamento por ar? 

| (b) [ Calcule e represente graficamente a temperatura da placa 
como uma função do coeficiente externo de transferência 
de calor por convecção para 50 < h e < 250 W/(m 2 -K). 

12.102 Um revestimento fino, que é aplicado sobre longos bastões ci¬ 
líndricos de cobre com 10 mm de diâmetro, é curado pela colo¬ 
cação dos bastões, em posição horizontal, no interior de um 
grande forno cujas paredes são mantidas a 1300 K. No interior 
do forno há nitrogênio gasoso, que também se encontra a 1300 
K e a uma pressão de 1 atm. O revestimento é difuso e a sua 
emissividade espectral possui a distribuição mostrada. 



7. (um) 


(a) Quais são a emissividade e a absortividade dos bastões re¬ 
vestidos quando a sua temperatura é de 300 K? 

(b) Qual é a taxa inicial de variação da temperatura dos bastões? 

(c) Quais são a emissividade e a absortividade dos bastões re¬ 
vestidos quando eles atingem a temperatura de regime esta¬ 
cionário? 


(d) [ Estime o tempo necessário paia que a temperatura dos bas¬ 
tões atinja 1000 K. 

12.103 Um grande forno convectivo-radiante é usado para tratar termi- 
camente um pequeno produto cilíndrico com diâmetro de 25 mm 
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e comprimento de 0,2 m. As paredes do forno são mantidas a 
uma temperatura uniforme de 1000 K e ar quente, a 750 K, es¬ 
coa em escoamento cruzado sobre o cilindro com uma veloci¬ 
dade de 5 m/s. A superfície do cilindro é opaca e difusa, com a 
emissividade espectral mostrada. 



Mgm) 


(a) Determine a taxa de transferência de calor para o cilindro 
quando ele é colocado no forno a uma temperatura de 300 
K. 

(b) Qual é a temperatura do cilindro em condições de regime 
estacionário? 

| (c) | Quanto tempo será necessário para que o cilindro atinja uma 
temperatura que esteja a 50°C da sua temperatura em con¬ 
dições de regime estacionário? 

12.104 Uma peça de trabalho, com 10 mm de espessura e inicialmente 
a 25°C, deve ser temperada a uma temperatura acima de 725°C 
por um período de pelo menos 5 min e depois resfriada. A peça 
é opaca e difusa, e a distribuição espectral de sua emissividade 
é mostrada na figura. O aquecimento é efetuado em uma gran¬ 
de fornalha cora paredes e ar circulante a 750°C e um coefici¬ 
ente convectivo de 100 W/(m 2- K). As propriedades termofísi- 
cas da peça são p — 2700 kg/m 3 , c = 885 J/(kg'K) e k = 165 W/ 
(nvK). 



2,5 

X (/im) 


(a) Calcule a emissividade e a absortividade da peça quando ela 
é colocada na fornalha com sua temperatura inicial de 25°C. 

(b) Determine o fluxo térmico líquido para a peça nesta condi¬ 
ção inicial. Qual é a correspondente taxa de variação da tem¬ 
peratura da peça, dT/dt? 

(c) Usando uma rotina computacional para o cálculo de bandas 
de emissão, calcule e represente graficamente a emissividade 
da peça como uma função da temperatura no intervalo en¬ 
tre 25 e 750°C. 

|(d)j Supondo a aplicabilidade do método da capacitância global, 
calcule o tempo necessário para a peça atingir 725°C. Use 
o código da parte (c) para representar a emissividade como 
uma função da temperatura da peça. 

(e) Calcule o tempo para a peça resfriar de 750° C até uma tem¬ 
peratura segura para o toque de 40°C, se a vizinhança e a 
temperatura do ar forem de 25 °C e o coeficiente convecti¬ 
vo igual a 100 W/(m 2- K). 


(f) Supondo que a temperatura da peça aumente de 725°C para 
750°C durante um período de 5 min de têmpera, após o qual 
o resfriamento é iniciado, esboce o histórico da temperatu¬ 
ra da peça do início do aquecimento ao final do resfriamen¬ 
to. Identifique características chaves do processo e determine 
o tempo total necessário. Justifica-se a utilização do méto¬ 
do da capacitância global? 

12.105 Após serem cortadas de um grande lingote monocristalino e po¬ 
lidas, pastilhas de silício passam por um processo de têmpera a 
alta temperatura. Uma técnica para o aquecimento das pastilhas 
é a irradiação de sua superfície superior usando lâmpadas de 
tungstênio-halogênio de alta intensidade com uma distribuição 
espectral que se aproxima à de um corpo negro a 2800 K. Para 
determinar a potência da lâmpada e a taxa na qual a radiação é 
absorvida pela pastilha, o projetista do equipamento necessita 
conhecer a sua absortividade como uma função da temperatu¬ 
ra. O silício é um material semicondutor que exibe um limite de 
banda característico e sua absortividade espectral pode ser idea¬ 
lizada como mostrado na figura. A temperaturas baixas e mo¬ 
deradas, o silício é semi transparente e tem comprimentos de 
onda maiores do que o do limite de banda, mas se torna quase 
opaco acima de 600°C. 



Comprimento de onda (fim) 


(a) Quais são os limites de 1% da banda espectral que inclui 98% 
da radiação de corpo negro correspondente à distribuição 
espectral das lâmpadas? Em qual região espectral você pre¬ 
cisa conhecer a absortividade espectral? 

(b) Como você espera que a absortividade total do silício varie 
como uma função de sua temperatura? Esboce a variação e 
explique suas principais características. 

(c) | Calcule a absortividade total da pastilha de silício para a ir¬ 

radiação das lâmpadas e cada uma das cinco temperaturas 
mostradas na figura. Destes dados, calcule a emissividade 
da pastilha a 600 e 900°C. Explique os seus resultados e o 
porque da emissividade variar com a temperatura. 

(d) Se a pastilha estiver no vácuo e a troca radiante somente 
ocorrer em uma face, qual é a irradiação necessária para 
manter a temperatura da pastilha em 600°C. 

Radiação Ambiental 

12.106 Irradiação solai - de 1100 W/m 2 incide sobre um grande telhado 
metálico horizontal e plano, em um dia no qual o vento ao so¬ 
prar sobre o telhado causa um coeficiente de transferência de 
calor por convecção de 25 W/(m 2 -K). A temperatura do ar exte¬ 
rior é de 27°C, a absortividade da superfície metálica para a 
radiação solar incidente é de 0,60, a emissividade da superfície 
metálica é de 0,20 e a parte inferior do telhado encontra-se ter- 
micamente isolada. 
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(a) Estime a temperatura do telhado sob condições de regime 
estacionário. 

|(b) [ Explore o efeito de variações na absortividade, na emissi- 
vidade e no coeficiente convectivo sobre a temperatura do 
telhado em condições de regime estacionário. 

12.107 Uma cavidade profunda, com 50 mm de diâmetro, apresenta um 
comportamento que se aproxima do comportamento de um corpo 
negro. Ela é mantida a 250°C quando exposta à irradiação solar 
com 800 W/m 2 , com a vizinhança e o ar ambiente a 25°C. Uma 
janela fina com transmissividade e refletividade espectrais de 
0,9 e 0,0, respectivamente, na faixa espectral compreendida entre 
0,2 e 4 yxm, é colocada sobre a abertura da cavidade. Na região 
espectral além de 4 pm, a janela se comporta como um corpo 
cinza, opaco e difuso, com emissividade de 0,95. Supondo que 
o coeficiente de transferência de calor por convecção sobre a 
superfície superior da janela seja de 10 W/(m 2 -K), determine a 
temperatura da janela e a potência necessária para manter a ca¬ 
vidade a uma temperatura de 250°C. 



12.108 Considere o coletor solar tubular, com vácuo, descrito na parte 
(d) do Problema 1.73 do Capítulo 1. Com o objetivo de maximi¬ 
zai- a eficiência do coletor, quais são as características radiantes 
espectrais desejadas paia o tubo externo e para o tubo interno? 

12.109 Um fluxo solai- de 900 W/m 2 incide sobre o lado superior de uma 
placa cuja superfície possui uma absortividade solar de 0,9 e uma 
emissividade de 0,1. O ar e a vizinhança estão a 17°C, e o coe¬ 
ficiente de transferência de calor por convecção entre a placa e 
o ar é de 20 W/(m 2 -K). Admitindo que o lado inferior da placa 
esteja isolado termicamente, determine a temperatura da placa 
em condições de regime estacionário. 

12.110 Considere uma superfície cinza e opaca, cuja absortividade di¬ 
recional é de 0,8 para 0 < 8 < 60° e de 0,1 para 8 > 60°. A 
superfície é horizontal e está exposta à irradiação solar com os 
componentes direto e difuso! 

(a) Qual é a absortividade da superfície para a radiação solar 
direta que incide com um ângulo de 45° em relação à nor¬ 
mal? Qual é a absortividade para a irradiação difusa? 

(b) Desprezando a transferência de calor por convecção entre a 
superfície e o ar na vizinhança, qual seria a temperatura de 
equilíbrio da superfície se os componentes direto e difuso 
da irradiação fossem 600 e 100 W/m 2 , respectivamente? A 
parte inferior da superfície está isolada. 

12.111 A placa absorvedora de um coletor solar pode ser coberta com 
um material opaco cuja absortividade direcional espectral é ca¬ 
racterizada por relações da forma 

a Ae (A, 6) — a | cosd À <À C 
«a.o(A, 0) = a 2 A>À C 

O ângulo de zénite 8 é formado pelos raios do sol e a normal à 
placa e a t e a 2 são constantes. 


(a) Obtenha uma expressão para a absortividade hemisférica 
total, a s , da placa em relação à radiação solar incidente com 
8 = 45°. Calcule a s para <*, — 0,93, a 2 — 0,25 e um com¬ 
primento de onda de salto de À t . = 2 pm. 

(b) Obtenha uma expressão para a emissividade hemisférica to¬ 
tal s da placa. Calcule s para uma temperatura da placa de 
T p = 60°C e os valores especificados para a t , a 2 e A ( .. 

(c) Para um fluxo solar de q" = 1000 W/m 2 incidente com 8 ~ 
45° e os valores especificados de a,, a 2 , A c e T p , qual é o fluxo 
térmico radiante líquido, q'L, para a placa? 

[(d)[ Usando as condições especificadas e uma rotina computa¬ 
cional para estimar F (0 _, Ac) , explore o efeito de A c em a s , s e 
q"n q no intervalo de comprimentos de onda 0,7 £ A f s 5 pm. 

12.112 Um empreiteiro deve selecionar um material para cobertura de 
telhado entre dois revestimentos opacos e difusos com a A (A) 
como mostrado. Qual dos dois revestimentos irá resultar em uma 
temperatura do telhado menor? O que é preferível para uma 
utilização no verão? E no inverno? Esboce a distribuição 
espectral de a A que seria ideal para o uso no verão. E para o uso 
no inverno. 



X (gm) 

12.113 Não é incomum que as temperaturas do céu durante a noite em 
regiões desérticas caiam até -40°C. Se a temperatura do ar am¬ 
biente é de 20°C e o coeficiente convectivo em condições de ar 
sem movimentação é de aproximadamente 5 W/(m 2 -K), pode a 
água em um recipiente raso congelar? 

12.114 A radiação vinda da atmosfera ou do céu pode ser estimada como 
uma fração da radiação de corpo negro correspondente à tem¬ 
peratura do ar próxima ao solo,7;,. Isto é, a irradiação vinda do 
céu pode ser representada por G cíu = e eiu aT^, e para um céu 
noturno limpo, a emissividade é correlacionada por uma expres¬ 
são com a forma e c(u = 0,741 + 0,0062r po , onde T fM é a tempe¬ 
ratura do ponto de orvalho (°C). Seja uma placa plana exposta 
ao céu noturno em um ar ambiente a 15°C com uma umidade 
relativa de 70%. Suponha que a parte de trás da placa esteja iso¬ 
lada e que o coeficiente convectivo na parte frontal possa ser 
estimado pela correlação h( W/(m 2 -K)) = 1,25 AT 10 , onde A Té 
o valor absoluto da diferença de temperaturas entre a placa e 
o ar. Haverá a formação de orvalho sobre a placa se a super¬ 
fície for (a) limpa e metálica com e — 0,23 e (b) pintada com 
s = 0,85? 

12.115 Uma fina lâmina de vidro é utilizada no telhado de uma estufa 
e é irradiada conforme ilustrado. 



A irradiação compreende o fluxo solar total G s , o fluxo G atm 
devido à emissão atmosférica (radiação do céu) e o fluxo G, de¬ 
vido à emissão das superfícies internas. Os fluxos G alm e G, es- 
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tão concentrados na região IV distante (À ^ 8 /xm). O vidro tam¬ 
bém pode trocar energia por convecção com as atmosferas no 
exterior e no interior da estufa. O vidro pode ser considerado 
totalmente transparente para A < 1 /xm (r A = 1,0 para À < 1 
/xm) e opaco, com a A = 1,0 para A s 1 /xm. 

(a) Admitindo condições de regime estacionário, com todos os 
fluxos radiantes uniformemente distribuídos ao longo das 
superfícies e o vidro caracterizado por uma temperatura uni¬ 
forme T v , escreva um balanço de energia apropriado para 
uma área unitária do vidro. 

(b) Para T, = 27°C, h, = 10 W/(m 2- K), G s = 1100 W/m 2 , 

= 24°C, h„ = 55 W/(m 2 'K), G a!m - 250 W/m 2 e G, = 
440 W/m 2 , calcule a temperatura do ar ambiente no interior 
da estufa, T, ai . 

12.116 Um forno solai - é formado por uma câmara onde há vácuo com 
janelas transparentes, através das quais passa radiação solar con¬ 
centrada. A concentração pode ser obtida pela instalação do 
forno no ponto focal de um grande refletor curvo que acompa¬ 
nha a radiação incidente diretamente do sol. O forno pode ser 
usado para avaliar o comportamento de materiais a elevadas 
temperaturas, e desejamos projetar um experimento para avali¬ 
ar a durabilidade de um revestimento difuso e espectralmente 
seletivo com a A = 0,95 no intervalo A < 4,5 /xm e - 0,03 
para A > 4,5 /xm. O revestimento é aplicado sobre uma placa 
que é pendurada no interior do forno. 



concentrador 

(a) Se o experimento deve ser realizado com a placa a uma tem¬ 
peratura, em regime estacionário, de T = 2000 K, qual deve 
ser a irradiação solar G s suprida à câmara? A irradiação pode 
ser considerada uniformemente distribuída sobre a superfí¬ 
cie da placa e outras fontes da radiação incidente podem ser 
desprezadas. 

(b) | A irradiação solar pode ser ajustada de forma a permitir a 
operação ao longo de uma faixa de temperaturas na placa. 
Calcule e represente graficamente G s como uma função da 
temperatura para.500 < T < 3000 K. Represente grafica¬ 
mente os valores correspondentes de a e s como funções 
de T na faixa designada. 

12.117 Na concepção de um receptor central para coleta de energia so¬ 
lar, um grande número de heliostatos (refletores) fornece um 
fluxo solar concentrado de q" - 80000 W/m 2 a um receptor, que 
se encontra posicionado no topo de uma torre. 



Parede do 
receptor 


Receptor 

central 


Fluido I I 
de : 

trabalho r~L- 


atmosférico 


Heliostatos 


A parede do receptor recebe um fluxo solar sobre a sua superfí¬ 
cie externa, que está exposta ao ar atmosférico, com T m e = 300 K 
e h e — 25 W/(m 2 -K). A superfície externa é opaca e difusa, com 
uma absortividade espectral de rv A = 0,9 para A < 3 /xm e« t = 
0,2 para A > 3 /xm. A superfície interna está em contato com 
um fluido de trabalho (um líquido pressurizado) com T M l — 700 
K th-, - 1000 W/(m 2- K). A superfície externa também está ex¬ 
posta a uma vizinhança a T ya = 300 K. Se a parede é fabricada 
com um material resistente a altas temperaturas com k = 15 W/ 
(m-K), qual é a espessura mínima L necessária para assegurar 
que a temperatura da superfície externa não exceda T se = 1000 
K? Qual é a eficiência de coleta associada a essa espessura? 

12.118 Considere que o receptor central do Problema 12.117 seja uma 
casca cilíndrica com diâmetro externo D — 7 m e comprimento 
L = 12 m. A superfície externa é opaca e difusa, com uma 
absortividade espectral de a Á = 0,9 para A < 3 /xm e a A = 0,2 
para A > 3 pm. Esta superfície está exposta ao ar ambiente 
quiescente, com T m = 300 K. 


D 



(a) Considere condições de operação representativas nas quais 
irradiação solar com G s = 80.000 W/m 2 é uniformemente 
distribuída ao longo da superfície receptora, que se encon¬ 
tra a uma temperatura de T s = 800 K. Determine a taxa na 
qual a energia é coletada pelo receptor e a eficiência corres¬ 
pondente do coletor. 

(b) j A temperatura superficial é afetada pelas condições inter¬ 

nas no receptor. Para G s = 80.000 W/m 2 , calcule e repre¬ 
sente graficamente a taxa de coleta de energia e a eficiência 
do coletor para 600 sr,í 1000 K. 

12.119 O teto plano do compartimento refrigerado de um caminhão para 
transporte de alimentos possui um comprimento L = 5 m e uma 
largura W=2m. Ele é fabricado com uma fina chapa metálica, 
à qual está fixada uma chapa de material isolante com espessu¬ 
ra t - 25 mm e condutividade térmica k — 0,05 W/(m - K). Du¬ 
rante uma operação normal, o caminhão se move a uma veloci¬ 
dade V = 30 m/s em ar a T„ = 27°C, com uma irradiação solar 
sobre a parte superior do teto de G s - 900 W/m 2 e com a tem¬ 
peratura da superfície interna do teto mantida a T s i = — 13°C. 
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(a) O proprietário do caminhão tem a opção de selecionar um 
revestimento para o teto entre as três tintas que estão listadas 
na Tabela A. 12 [Preto(Parsons), Branco (Acrílica), ou Bran¬ 
co (Óxido de Zinco)]. Qual deve ser o escolhido, e por quê? 

(b) Com a tinta escolhida na parte (a), determine o valor da tem¬ 
peratura da superfície externa T se em condições de regime 
estacionário. A camada-limite é perturbada na aresta fron¬ 
tal do teto, de tal forma que pode ser considerada a existên¬ 
cia de escoamento turbulento ao longo de todo o teto. As 
propriedades do ar podem ser tomadas como sendo v = 15 
X IO" 6 m 2 /s, k = 0,026 W/(m-K) e Pr = 0,71. 

(c) Qual é a carga (W) imposta ao sistema de refrigeração de¬ 
vido à transferência de calor através do teto? 

| (d) | Explore o efeito da velocidade do caminhão sobre a tempe¬ 
ratura da superfície externa e sobre a carga térmica. 

12.120 Plantadores usam ventiladores gigantescos para evitar o conge¬ 
lamento de uvas quando a temperatura efetiva do céu é baixa. 
A uva, que pode ser vista como uma fina película, com resis¬ 
tência térmica desprezível que encerra um volume de água açu¬ 
carada, está exposta ao ar ambiente e é irradiada pelo céu e pelo 
solo. Considere a uva uma esfera isotérmica com 15 mm de di¬ 
âmetro e admita irradiação de corpo negro uniforme sobre os 
seus hemisférios superior e inferior devido às emissões do céu 
e da terra, respectivamente. 



(a) Deduza uma expressão para a taxa de variação da tempera¬ 
tura da uva. Expresse o seu resultado em termos de um co¬ 
eficiente convectivo e de temperaturas e grandezas radian¬ 
tes apropriadas. 

(b) Sob condições nas quais T ciu = 235 K, T, - 273 Keo ven¬ 
tilador está desligado (V — 0), determine se as uvas irão con¬ 
gelar. Com uma boa aproximação, a emissividade da pelí¬ 
cula é igual a 1 e as propriedades termofísicas da uva são 
aquelas da água sem açúcar. Entretanto, devido à presença 
do açúcar, as uvas congelam a — 5°C. 

(c) Com todas as demais condições permanecendo sem altera¬ 
ção, com exceção do fato de que agora os ventiladores es¬ 
tão operando e proporcionando uma V = 1 m/s, as uvas irão 
congelar? 

12.121 Um disco metálico circular, com diâmetro de 0,4 m, é firmemen¬ 
te posicionado contra o solo em uma região estéril, horizontal, 
onde a terra está a uma temperatura de 280 K. A temperatura efe¬ 
tiva do céu também é de 280 K. O disco está exposto ao ar ambi¬ 
ente quiescente a 300 K e à irradiação solar direta de 745 W/m 2 . 
A superfície do disco é difusa com s K = 0,9 para 0 < A < 1 pm 
es, = 0,2 para A > 1 pm. Após o transcorrer de algum tempo, o 
disco atinge uma temperatura uniforme e em regime estacioná¬ 
rio. A condutividade térmica do solo é de 0,52 W/(m-K). 

(a) Determine a fração da irradiação solar incidente que é ab¬ 
sorvida. 

(b) Qual é a emissividade da superfície do disco? 

(c) Para uma temperatura do disco em condições de regime es¬ 
tacionário de 340 K, empregue uma correlação apropriada 


para determinar o coeficiente de transferência de calor por 
convecção natural médio na superfície superior do disco, 

(d) Mostre que de fato uma temperatura do disco de 340 K in¬ 
dica uma condição de regime estacionário para o disco. 

12.122 Um gato da vizinhança gosta de dormir sobre o telhado de nos¬ 
so barracão no fundo do quintal. A superfície do telhado é de 
uma folha metálica galvanizada gasta pelo tempo (e = 0,65 e 
a s — 0,8). Considere um dia de primavera frio quando o ar 
ambiente esteja a 10°C e o coeficiente convectivo possa ser es¬ 
timado pela correlação empírica com a forma h — l,0A7’ i/3 , onde 
ATé a diferença entre as temperaturas da superfície e do ambi¬ 
ente. Suponha que a temperatura do céu seja de ~-40°C. 

(a) Admitindo que a parte de baixo do telhado seja isolada ter- 
micamente, calcule a temperatura do telhado quando a irra¬ 
diação solar é de 600 W/m 2 . O gato irá se sentir a vontade 
para dormir nestas condições? 

(b) Considere o caso no qual a parte de baixo do telhado não é 
isolada, mas está exposta ao ar ambiente com a mesma re¬ 
lação para o coeficiente convectivo e troca radiação com o 
chão, também a temperatura do ar ambiente. Calcule a tem¬ 
peratura do telhado e comente se o telhado será um local 
confortável para o gato cochilai'. 

12.123 A superfície exposta de um amplificador de potência de um re¬ 
ceptor utilizado em um satélite terrestre, com área de 130 mm 
por 130 mm, tem um revestimento opaco, cinza e difuso, com 
uma emissividade de 0,5. Paia condições típicas de operação do 
amplificador, a temperatura superficial é de 58°C sob as seguin¬ 
tes condições ambientais: temperatura do ar, T„ = 27°C; tem¬ 
peratura do céu, 7X = -20°C; coeficiente convectivo, h — 15 
W/(m 2 'K); e irradiação solar, G s — 800 W/m 2 . 

(a) Para as condições fornecidas, determine a potência elétrica 
sendo gerada no interior do amplificador. 

(b) Deseja-se reduzir a temperatura da superfície através da 
aplicação de um dos revestimentos difusos (A,B,C) mostra¬ 
dos a seguir. 



X (jum) 



Qual revestimento irá resultar na temperatura superficial mais 
fria mantidas as mesmas condições de operação do amplifica¬ 
dor e condições ambientais? 

12.124 Considere uma placa delgada opaca e horizontal, com um aque¬ 
cedor elétrico na sua superfície inferior. A superfície frontal está 
exposta ao ar ambiente a 20°C, com um coeficiente de transfe¬ 
rência de calor por convecção de 10 W/(m 2 -K), uma irradiação 
solar de 600 W/m 2 e uma temperatura efetiva do céu de —40°C. 



T„, h 


a 


Placa 


Isolamento Ac 


Aquecedor 

elétrico 



Qual é a potência elétrica (W/m 2 ) necessária para manter a tem¬ 
peratura superficial da placa em T s — 60°C, sendo a placa difusa 
e com a refletividade hemisférica espectral mostrada na figura? 
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12.125 A asa de alumínio oxidado de um avião tem um comprimento 
de corda de L c = 4 m e uma emissividade hemisférica espectral 
caracterizada pela distribuição mostrada na figura. 



(a) Considere condições nas quais o avião está em terra onde a 
temperatura do ar é de 27°C, a irradiação solar é de 800 W/m 2 
e a temperatura do céu efetiva é de 270 K. Se ar estiver 
quiescente, qual é a temperatura da superfície superior da asa? 
A asa pode ser aproximada por uma placa plana horizontal. 

(b) Quando o avião está voando a uma altitude de aproximada¬ 
mente 9000 mea uma velocidade de 200 m/s, a temperatu¬ 
ra do ar, a irradiação solar e a temperatura efetiva do sol são 
-40°C, 1100 W/m 2 e 235K, respectivamente. Qual é a tem¬ 
peratura da superfície superior da asa? As propriedades do 
ar podem ser aproximadas como p = 0,470 kg/m 3 , p q = 
1,50 X IO" 5 N-s/m 2 , k = 0,021 W/(m-K) e Pr = 0,72. 

Radiação no Espaço 


Qual é a temperatura do satélite em condições de regime estaci¬ 
onário quando ele se encontra no lado escuro da Terra e quando 
ele se encontra no lado iluminado da Terra? 

12.128 Um radiador de uma estação de potência solar em um satélite 
deve dissipar o calor gerado no interior do satélite através de 
sua radiação para o espaço. A superfície do radiador possui uma 
absortividade solai- de 0,5 e uma emissividade de 0,95. Qual é a 
temperatura superficial, em condições de equilíbrio, quando a 
irradiação solar é de 1000 W/m 2 e a dissipação de calor neces¬ 
sária é de 1500 W/m 2 ? 

12.129 Um satélite esférico em órbita próxima à terra está exposto à 
irradiação solai- de 1353 W/m 2 . Para manter uma temperatura 
operacional desejada, o engenheiro de controle térmico pensa 
em usar um padrão de cobertura quadriculada no qual uma fra¬ 
ção F da superfície do satélite é coberta por um filme de alumí¬ 
nio depositado por evaporação (e = 0,03 e a s = 0,09) e a fia- 
Ção (1 — F) é coberta por uma tinta branca de óxido de zinco 
(e ~ 0,85 ea s = 0,22). Suponha que o satélite seja isotérmico 
e não apresente dissipação interna de potência. Determine a fra¬ 
ção F do padrão de cobertura quadriculada necessária para man¬ 
ter o satélite a 300 K. 

12.130 Uma aleta anulai- com espessura t é usada como um radiador para 
dissipar calor de um sistema de potência espacial. A aleta tem 
sua parte inferior termicamente isolada e pode estar exposta à 
irradiação solar G s . A aleta está revestida com um material di¬ 
fuso espectralmente seletivo, cuja refletividade espectral é es¬ 
pecificada. 


12.126 Duas placas, uma com a superfície pintada de preto e a outra 
com um revestimento especial (cobre oxidado quimicamente), 
estão em órbita da terra e estão exposta à radiação solar. Os 
raios solares fazem um ângulo de 30° com as normais das pla¬ 
cas. Estime a temperatura de equilíbrio de cada placa, supondo 
que elas são difusas e que o fluxo solar é de 1353 W/m 2 . A ab¬ 
sortividade espectral da superfície pintada de preto pode ser apro¬ 
ximada por « A = 0,95 pai a 0 < À < « e a do revestimento especial 
por a Á = 0,95 para 0 £ À £ 3 pm e a A = 0,05 para A > 3 pm. 

12.127 Um satélite esférico com diâmetro D encontra-se em órbita ao 
redor da Terra e é revestido por um material difuso, que possui 
absortividade espectral a A = 0,6 para A ^ 3 pm ea A = 0,3 paia 
A > 3 pm. Quando o satélite se encontra no lado “escuro” da 
Terra, ele vê somente a irradiação a partir da superfície da Ter¬ 
ra. Essa irradiação pode ser suposta incidindo como raios para¬ 
lelos e com uma magnitude de G r = 340 W/m 2 . No lado “ilu¬ 
minado” da Terra, o satélite vê a irradiação terrestre G T mais a 
irradiação solar G s — 1353 W/m 2 . A distribuição espectral da 
radiação terrestre pode ser aproximada pela emitida por um cor¬ 
po negro a 280 K e pode ser admitido que a temperatura do sa¬ 
télite permanece inferior a 500 K. 




A (um) 


O calor é conduzido paia a aleta através de um bastão sólido de 
raio e a superfície superior da aleta (superfície exposta) irra¬ 
dia para o espaço livre, que pode ser considerado a uma tempe¬ 
ratura igual ao zero absoluto. 

(a) Se a condução através do bastão mantém uma temperatura 
na base da aleta de T(r,) — T b = 400 K e a eficiência da aleta 
é de 100%, qual é a taxa de dissipação de calor em uma aleta 
com raio r e — 0,5 m? Considere dois casos. No primeiro, o 
radiador está exposto ao sol com G s = 1000 W/m 2 ; e no se¬ 
gundo sem exposição ( G s — 0). 

(b) Na prática, a eficiência da aleta será inferior a 100% e a sua 
temperatura irá diminuir com o aumento do raio. Partindo 
de um volume de controle apropriado, deduza a equação di¬ 
ferencial que determine a distribuição radial de temperatu¬ 
ras na aleta em condições de regime estacionário. Especifi¬ 
que as condições de contorno apropriadas. 

12.131 Uma placa retangular de espessura t, comprimento L e largura 
Wé proposta para ser usada como um dissipador radiante (radi¬ 
ador) em uma nave espacial. O material da placa tem uma con- 
dutividade térmica de 300 W/(m 2 -K), uma absortividade solar 
de 0,45 e uma emissividade de 0,9. O dissipador está exposto à 
radiação solar somente em sua superfície superior, enquanto 
ambas as superfícies estão expostas ao espaço a uma tempera¬ 
tura de 4 K. 
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(a) Se a base do dissipador é mantida a 80°C, quais são a tem¬ 
peratura em sua extremidade e a taxa de transferência de 
calor dissipada? Use um método de diferenças finitas, apoi¬ 
ado em um código computacional, com um incremento no 
espaço de 0,1 m para obter a sua solução. 

(b) Repita os cálculos da parte (a) para o caso no qual a espaço- 
nave encontra-se no lado escuro da terra e não está exposta 
ao sol. 

(c) Use o seu código computacional paia calculai 1 a taxa de trans¬ 
ferência de calor e a temperatura na extremidade para G s — 0 
e um valor extremamente elevado da condutividade térmi¬ 
ca. Compare os seus resultados com aqueles obtidos em um 
cálculo manual que supõe o dissipador a uma temperatura 
uniforme T h . Qual outra abordagem você poderia usar para 
validar o seu código? 

12.132 A absortividade direcional de uma superfície cinza varia com 6 
como a seguir. 



(a) Qual é a razão entre a absortividade normal a„ e a emissivi- 
dade hemisférica da superfície? 

(b) Considere uma placa com essas características superficiais 
em ambos os lados, que se encontra em órbita da Terra. Se 
o fluxo solar incidente sobre um dos lados da placa é de 
q"~ 1353 W/m 2 , qual será a temperatura de equilíbrio que 
a placa irá atingir se ela estiver orientada em posição nor¬ 
mal aos raios solares? Qual é a temperatura que ela irá atin¬ 
gir se estiver orientada a 75° dos raios solares? 

12.133 Dois revestimentos especiais estão disponíveis para aplicação em 
uma placa de absorção instalada abaixo da cobertura de vidro 
descrita no Exemplo 12.8. Cada um dos revestimentos é difuso 
e caracterizado pela distribuição espectral mostrada a seguir. 



X (fim) 

Qual revestimento você selecionaria para a placa de absorção? 
Explique sucintamente. Para o revestimento selecionado, qual 


é a taxa na qual a radiação é absorvida, por unidade de área da 
placa de absorção, se a irradiação solar total na cobertura de vidro 
for de G s = 1000 W/m 2 ? 

12.134 Considere o satélite esférico do Problema 12.127. Ao invés do 
satélite completo ser revestido por um material que é espectral- 
mente seletivo, metade do satélite é coberto com um revestimen¬ 
to cinza difuso caracterizado por a, = 0,6. A outra metade do 
satélite é coberta com um material cinza difuso com a 2 = 0,3. 

(a) Determine a temperatura do satélite em regime estacioná¬ 
rio quando o satélite encontra-se no lado iluminado da Terra 
com a cobertura de alta absortividade voltada para o sol. De¬ 
termine a temperatura do satélite em regime estacionário 
quando a cobertura de baixa absortividade está voltada para 
o sol. Sugestão: Suponha que um hemisfério do satélite seja 
irradiado pelo sol e o hemisfério oposto seja irradiado pela 
Terra. 

(b) Determine a temperatura do satélite em regime estacioná¬ 
rio quando o satélite encontra-se no lado escuro da Terra com 
a cobertura de alta absortividade voltada para a Terra. De¬ 
termine a temperatura do satélite em regime estacionário 
quando a cobertura de baixa absortividade está voltada para 
a Terra. 

(c) Identifique um esquema para minimizai' as variações de tem¬ 
peratura do satélite na medida em que ele viaja entre os la¬ 
dos iluminado e escuro da Terra. 

12.135 Uma cápsula esférica com 3 m de raio é atuada de uma plata¬ 
forma espacial na órbita terrestre, de tal forma que ela viaja na 
direção do centro do sol a 16000 km/s. Suponha que a cápsula 
seja um corpo de capacitância global com um produto da massa 
específica pelo calor específico igual a 4 x 10 6 J/(m 3 -K) e que a 
sua superfície seja preta. 

(a) Deduza uma equação diferencial para prever a temperatura 
da cápsula como uma função do tempo. Resolva esta equa¬ 
ção para obter a temperatura como uma função do tempo, 
em termos dos parâmetros da cápsula e de sua temperatura 
inicial Tj. 

(b) Se a cápsula inicia a sua jornada a 20°C, preveja a posição 
da cápsula em relação ao sol na qual a sua temperatura de 
destruição, 150°C, é atingida. 

[12.136 j Considere o satélite esférico do Problema 12.127. Mudando a 
química do material difuso usado como revestimento, os enge¬ 
nheiros podem controlai- o comprimento de onda do salto que 
marca o limite entre a Á = 0,6 ea,- 0,3. 

(a) Qual comprimento de onda de salto irá minimizar a tempe¬ 
ratura em regime estacionário do satélite quando ele encon¬ 
tra-se no lado iluminado da Terra. Usando esse revestimen¬ 
to, qual será a temperatura em regime estacionário no lado 
escuro da Teria? 

(b) Qual comprimento de onda de salto irá maximizar a tempe¬ 
ratura em regime estacionário do satélite quando ele encon¬ 
tra-se no lado escuro da Terra. Qual será a temperatura em 
regime estacionário correspondente no lado iluminado da 
Terra? 

12.137 Um painel solai" montado em uma espaçonave tem uma área de 
1 m 2 e uma eficiência de conversão de energia solar para ener¬ 
gia elétrica de 12%. O lado do painel com o conjunto fotovoltaico 
tem uma emissividade de 0,8 e uma absortividade solar de 0,8. 

A parte de trás do painel tem uma emissividade de 0,7. O con¬ 
junto está orientado de forma a estar normal à irradiação solar 
de 1500 W/m 2 . 

(a) Determine a temperatura em regime estacionário do painel 
e a potência elétrica (W) produzida nas condições especifi¬ 
cadas. 

(b) Se o painel fosse uma placa fina sem as células solares, po¬ 
rém com as mesmas propriedades radiantes, determine a 
temperatura da placa nas condições especificadas. Compa- 
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re esse resultado com o da parte (a). Eles são iguais ou dife¬ 
rentes? Explique por quê. 

(c) Determine a temperatura do painel solar 1500 s após ele ser 
eclipsado pela Terra. A capacidade térmica do painel por uni¬ 
dade de área é de 9000 J/(m 2 -K). 


Transferência de Calor e de Massa 

12.138 Sabe-se que em noites claras uma fina camada de água sobre o 
solo irá congelar antes que a temperatura do ar desça abaixo de 
0°C. Considere tal camada de água em uma noite clara na qual 
a temperatura efetiva do céu é de — 30° C e o coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção devido ao vento é de h - 25 
W/(m 2- K). Pode-se considerar a emissividade da água igual a 
1,0 e que a camada de água esteja isolada do solo no que se re¬ 
fere à transferência de calor por condução. Desprezando a eva¬ 
poração, determine a menor temperatura que o ar pode ter sem 
que ocorra o congelamento da água. Levando agora em consi¬ 
deração o efeito da evaporação, qual é a menor temperatura que 
o ar pode ter sem que ocorra o congelamento da água? Admita 
que o ar esteja seco. 

12.139 Uma fina camada de água está exposta ao ambiente natural, con¬ 
forme mostrado na figura. 




Ar 


_Interface 

- . -.-: ar-água 

Agua. .vs.Vis.v 
ff f-T T a = 27 °C s.A - - - 

Fundo 


Considere condições nas quais as irradiações solai - e atmosféri¬ 
ca são G s = 600 W/m 2 eC A = 300 W/m 2 , respectivamente, e a 
temperatura e a umidade relativa do ar são T„ = 27°C e <p,„ — 
0,50, respectivamente. As refletividades da superfície da água 
em relação às irradiações solar e atmosférica são p s = 0,3 e p A 
= 0, respectivamente, enquanto a emissividade superficial é s 
= 0,97. O coeficiente de transferência de calor por convecção 
na interface ar-água éh = 25 W/(m 2- K). Se a água está a 27°C, 
essa temperatura irá aumentar ou diminuir com o passar do tem¬ 
po? 

12.140 Um sistema de resfriamento de telhados, que opera mantendo 
uma fina película de.água sobre a superfície do telhado, pode 
ser usado para reduzir os custos de condicionamento do ar ou 
para manter um ambiente mais frio em prédios sem condicio¬ 
namento de ar. Para determinar a efetividade de tal sistema, 
considere um telhado formado por uma lâmina metálica com 
absortividade solar a s igual a 0,50 e emissividade hemisférica 
e de 0,3. Condições representativas correspondem a um coefi¬ 
ciente de transferência de calor por convecção na superfície h 
de 20 W/(m 2- K), uma irradiação solar G s de 700 W/m 2 , uma tem¬ 
peratura do céu de — 10°C, uma temperatura atmosférica de 30°C 
e uma umidade relativa de 65%. A superfície inferior do telha¬ 
do pode ser considerada isolada termicamente. Determine a tem¬ 
peratura da superfície do telhado sem a película de água. Admi¬ 
tindo que as temperaturas da película e da superfície do telhado 
sejam iguais, determine a temperatura da superfície com a pre¬ 
sença da película. A absortividade solai - e a emissividade hemis¬ 
férica da combinação película-superfície são a s = 0,8 e e = 0,9; 
respectivamente. 


12.141 Uma toalha molhada está pendurada em uma corda de roupas 
sob condições nas quais uma superfície recebe irradiação solar 
de G s — 900 W/m 2 e as duas superfícies estão expostas à radia¬ 
ção da atmosfera (céu) e do solo de G céu — 200 W/m 2 eG,= 
250 W/m 2 , respectivamente. Sob condições de vento modera¬ 
do, o escoamento do ar, a uma temperatura de 27°C e a uma 
umidade relativa de 60%, mantém um coeficiente de transferên¬ 
cia de calor por convecção de 20 W/(m 2 -K) em ambas as super¬ 
fícies. A toalha molhada tem uma emissividade de 0,96 e uma 
absortividade solar de 0,65. Como uma primeira aproximação 
as propriedades do ar atmosférico podem ser calculadas a uma 
temperatura de 300 K. 




Determine a temperatura T s da toalha. Qual é a taxa de evapora¬ 
ção correspondente para uma toalha que tem 0,75 m de largura 
e 1,5 m de comprimento? 

12.142 Nossos alunos efetuam um experimento de laboratório para de¬ 
terminai - a transferência de massa em uma toalha de papel em¬ 
bebida em água, que experimenta convecção forçada e irradia¬ 
ção de lâmpadas radiantes. Para os valores de T„ e T bu forneci¬ 
dos na figura, determinou-se a temperatura da toalha igual a 
T, = 310 K. Além disso, correlações para placas planas forne¬ 
ceram coeficientes convectivos médios de transferência de ca¬ 
lor e de massa de h = 28,7 W/(m 2- K) e h m — 0,027 m/s, respec¬ 
tivamente. A toalha possui dimensões de 92,5mm X 92,5 mm e 
é difusa e cinza, com uma emissividade de 0,96. 



(a) Com base nos resultados anteriores, determine as concen¬ 
trações de vapor d’água, p A|í e p Aro , a taxa de evaporação, n A 
(kg/s), e a taxa de transferência de calor por radiação líqui¬ 
da para a toalha, t? rad (W). 

(b) Usando os resultados da parte (a) e admitindo que a irradi¬ 
ação G é uniforme sobre a toalha, determine o poder emis- 
sivo E, a irradiação Ge a radiosidade J. 
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if endo até então restringido nossa atenção aos processos radiantes que ocorrem em uma única su¬ 
perfície , agora analisaremos o problema da transferência de radiação entre duas ou mais superfícies. 
Essa transferência depende fortemente das geometrias e orientações das superfícies, assim como de 
suas propriedades radiantes e temperaturas. Inicialmente, admitimos que as superfícies são separadas 
por um meio não-participante. Uma vez que tal meio não emite, nem absorve ou espalha, ele não tem 
qualquer efeito sobre a transferência de radiação entre as superfícies. Um vácuo satisfaz essas exigên¬ 
cias de forma exata e a maioria dos gases as satisfazem com uma excelente aproximação. 

Nosso primeiro objetivo é estabelecer as características geométricas do problema da transferência 
radiante, desenvolvendo a noção de um fator de forma. Nosso segundo objetivo é desenvolver proce¬ 
dimentos para prever a transferência radiante entre superfícies que formam uma cavidade. Nós con¬ 
cluímos nosso estudo da troca radiante entre superfícies considerando os efeitos de um meio partici¬ 
pante , notadamente um gás que se interpõe entre as superfícies que emite e absorve radiação. 



O Fator de Forma 


Para calcular a troca radiante entre duas superfícies quaisquer, 
devemos, em primeiro lugar, introduzir o conceito d e fator de 
forma (também conhecido por fator de configuração, de visão 
ou de vista). 

13.1»! A Integral do Fator de Forma 

O fator de forma F v é definido como a fração da radiação que 
deixa a superfície i e é interceptada pela superfície j. Para de¬ 
senvolver uma expressão geral para F ip utilizamos as superfíci¬ 
es arbitrariamente orientadas A, e A p mostradas na Figura 13.1. 
Elementos de área sobre cada superfície, dA, e dA p são conecta¬ 
dos por uma linha reta de comprimento R, que forma os ângulos 
polares e $ Jt respectivamente, com as normais às superfícies n, 
e n y . Os valores de R, 0, e B } variam com a posição dos elementos 
de área sobre A f e A ; . 

A partir da definição de intensidade de radiação, Seção 12.2.2, 
e da Equação 12.6, a taxa na qual a radiação deixa dA, e é inter¬ 
ceptada por dAj pode ser escrita na forma 

dq^j = I e ., r j cos Ôt dA, da> M 


onde l e+rl é a intensidade da radiação que deixa a superfície i, 
por emissão e reflexão, e da>j-, é o ângulo sólido subentendido 
por dAj quando visto de dA,. Com do) J _ l = (cos (6) dAflR 2 segundo 
a Equação 12.2, tem-se que 

cos O, cos 6j 

dq,^>j — 4+r.f dA, dAj 

Admitindo que a superfície i emite e reflete de forma difusa e 
utilizando a Equação 12.22, obtemos então 


cos Oj cos 6j 

dq-v^j ~ Jj jpjf 1 dA, dAj 


A taxa total na qual a radiação deixa a superfície i e é intercepta¬ 
da por j pode, então, ser obtida pela integração ao longo das duas 
superfícies. Isto é, 


'■ v 4 Í 


Aj J A, 


cos Oj cos Oj 
7 tR 2 


dAj dAj 


onde considera-se que a radiosidade J, é uniforme ao longo da 
superfície A,. A partir da definição do fator de forma como a fra- 



FlGURA 13.1 Fator de forma associado à troca de radiação entre elementos de superfície com áreas dAi e dAj. 
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çgo da radiação que deixa A,. e é interceptada por A p 


segue-se que 


à;LL 


A J A 


cos Oj cos Oj 
7 tR : 


clÀ.dA: 


(13.1) 


Analogamente, o fator de forma F jt é definido como a fração da 
radiação que deixa Aj e é interceptada por A,. O mesmo desen¬ 
volvimento fornece, então, 


f » = a 


I f f cos 6 { cos 0: 

U,V ^ (i3 - 2) 


A Equação 13.1 ou a Equação 13.2 pode ser usada para determi¬ 
nar o fator de fornia associado a duas superfícies quaisquer que 
sejam emissoras e refletoras difusas e possuam radiosidade 
uniforme. 


12BoJL3 Relações do Fator de Forma 

Uma relação importante do fator de forma é sugerida pelas Equa¬ 
ções 13.1 e 13.2. Em particular, igualando as integrais que apa¬ 
recem nessas equações, tem-se que 

(13.3) 

Essa expressão, conhecida por relação de reciprocidade , é útil 
para determinar um fator de forma a partir do conhecimento do 
outro. 

Outra relação importante do fator de forma diz respeito às 
superfícies de uma cavidade fechada (Figura 13.2). Pela defini¬ 
ção do fator de forma, a regra da soma 


,v 



1 


(13.4) 


pode ser aplicada em cada uma das N superfícies no interior da 
cavidade. Essa regra é uma consequência da exigência de con¬ 
servação que dita que toda a radiação que deixa a superfície i deve 



FIGURA 13.2 Troca de radiação era uma cavidade fechada. 


ser interceptada pelas superfícies da cavidade. O termo F ih que 
aparece nesse somatório, representa a fração da radiação que 
deixa a superfície i e é interceptada diretamente por i. Se a su¬ 
perfície for côncava, ela vê a si mesma e F ü é diferente de zero. 
Entretanto, para uma superfície plana ou convexa, F ü = 0. 

Para calcular a troca de radiação em uma cavidade fechada 
com N superfícies, é necessário um total de N 2 fatores de forma. 
Essa exigência se toma evidente quando os fatores de forma são 
organizados na forma matricial: 

*11 *12 *IV 

*21 *22 *2 N 

*M *(V2 *AW 

Entretanto, nem todos os fatores de forma precisam ser calcula¬ 
dos diretamente. Um total de N fatores de fornia pode ser obtido 
nas N equações associadas à aplicação da regra da soma, Equa¬ 
ção 13.4, a cada uma das superfícies no interior da cavidade. Além 
disso, N(N — l)/2 fatores de forma podem ser obtidos por 
N(N - l)/2 aplicações da relação de reciprocidade, Equação 13.3, 
que são possíveis na cavidade. Conseqüentemente, apenas 
[A^ — N — N(N — l)/2] = N(N — l)/2 fatores de fornia neces¬ 
sitam ser determinados diretamente. Por exemplo, em uma ca¬ 
vidade fechada com três superfícies, essa exigência correspon¬ 
de a apenas 3(3 -1)12 = 3 fatores de forma. Os seis fatores de 
forma restantes podem ser obtidos pela solução das seis equa¬ 
ções que resultam do uso das Equações 13.3 e 13.4. 

Para ilustrar o procedimento anterior, considere a cavidade 
simples formada por duas superfícies esféricas na Figura 13.3. 
Embora a cavidade seja caracterizada por N 1 = 4 fatores de for¬ 
ma (*u> *i 2 - * 2 i> * 22 )- apenas N(N — l)/2 = 1 fator de forma 
necessita ser determinado diretamente. Nesse caso, tal determi¬ 
nação pode ser feita por inspeção. Em particular, como toda ra¬ 
diação que deixa a superfície interna atinge necessariamente a 
superfície externa, tem-se que F l2 = 1.0 mesmo não pode ser 
dito a respeito da radiação que deixa a superfície externa, uma 
vez que essa superfície vê a si mesma. Contudo, a partir da rela¬ 
ção de reciprocidade, Equação 13.3, obtemos 



A partir da regra da soma, também obtemos 



FlGURA 13.3 Fatores de forma para a cavidade formada por duas esfe¬ 
ras. 








516 Capítulo Treze 


onde F y , = 0, e 

^21 + F 2 2 — 1 

com 



Em geometrias mais complicadas, o fator de forma pode ser 
determinado através da solução da integral dupla da Equação 
13.1. Tais soluções foram obtidas para muitas configurações de 
superfície diferentes e estão disponíveis na forma de equações, 
gráficos e tabelas [1-4]. Resultados para várias geometrias co¬ 
muns são apresentados nas Tabelas 13.1 e 13.2, e nas Figuras 
13.4 a 13.6. As configurações da Tabela 13.1 são consideradas 


infinitamente longas (na direção perpendicular à página), sen¬ 
do, portanto, bidimensionais. As configurações da Tabela 13.2 
e das Figuras 13.4 a 13.6 são tridimensionais. 

É útil observar que os resultados das Figuras 13.4 a 13.6 po¬ 
dem ser usados para determinar outros fatores de forma. Por 
exemplo, o fator de forma para uma superfície na extremidade 
de um cilindro (ou de um cone truncado) em relação à superfície 
lateral pode ser obtido pelo uso dos resultados da Figura 13.5 em 
conjunto com a regra da soma, Equação 13.4. Além disso, as 
Figuras 13.4 e 13.6 podem ser usadas para obter outros resulta¬ 
dos úteis se duas relações adicionais para o fator de forma forem 
desenvolvidas. 

A primeira relação diz respeito à natureza aditiva do fator de 
forma em uma superfície subdividida e pode ser inferida a partir 
da Figura 13.7. Considerando a radiação da superfície i para a 


Tabela 13.1 Fatores de forma em geometrias bidimensionais [4] 
Geometria Relação 


Placas Paralelas com Linhas Centrais 
Conectadas por uma Perpendicular 



Placas Planas Inclinadas com Igual 
Largura e uma Aresta Comum 



Placas Perpendiculares com uma 
Aresta Comum 



Cavidade com TVês Lados 



(contínua) 
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r.ARELAl3.1 Continuação 


Geometria 


Cilindros Paralelos com 
Raios Diferentes 



Cilindro e Retângulo Paralelo 



Relação 


p.. = — 

y 2 t r 


7T + [C 2 - (R + l) 2 ] 1 


~ [C 2 ~(R - l) 2 ] 1 ' 2 


+ (R ~ 1) cos 1 




- (R + 1) cos 

R = >}//■;, S — S/j) 

C = 1 + .K+S 





r 

s i ~ s 2 



íi 

L 


tan 1 


^2 

I, 


Placa Infinita e Linha de Cilindros 



TABELA 13.2 Fatores de forma em geometrias tridimensionais [4] 
Geometria Relação 


Retângulos Paralelos 
Alinhados 

(Figura 13.4) 



X 


X = X/L, Y = Y/L 

’(1 + X 2 )(\ + 7 2 ) 


F ;i = • 


7 tXY 


In 


1 +X 2 + Y 2 


+ X(1 + Y 2 ) in tan -1 


X 


(1 -I- 7 2 ) 1 


+ 7(1+ X 2 ) m tan-' — -/L - X tan" 1 X - 7 tan- 7 

(1 + X ) 


Discos Paralelos Coaxiais 
(Figura 13.5) 



Ri = r,/L, Rj = rj/L 


F i} = \{S-[S 2 -A(r j lr. l ) 2 ] m } 
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Tabela 13,2 Continuação 

Geometria Relação 


Retângulos Perpendiculares 
com uma Aresta Comum 
(Figura 13.6) 



H = Z/X, W= Y/X 


V = -1 


Wtan-^ + fftan"^ 

W h 


( H 2 -l- W 2 ) m tan‘ 




(. ff + W 2 ) m 
(1 + W 2 )(l + H 2 ) r w 2 (l + W 2 + H 2 ) 


1 +W 2 + H 2 


(1 + W 2 )(W 2 + H 2 ) 


H\ 1 -I- H 2 -I- W 2 ) >T\ 

(1 + tf 2 )(// 2 + W 2 )J j / 



FlCUUA 13.4 Fatores de forma para retângulos paralelos alinhados. 



FiGUlíA 13.5 Fatores de forma para discos paralelos coaxiais. 
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^ ICURA 13.6 Fatores de forma para retângulos perpendiculares com uma aresta comum. 



FIGURA 13.7 Áreas usadas para ilustrar relações de fatores de forma. 


superfície j, que pode ser dividida em n componentes, fica evi¬ 
dente que 

F/U)=í^ (13.5) 

k=l 

onde os parênteses em um subscrito indicam que ela é uma su¬ 
perfície composta, em cujo caso (j) é equivalente a (1,2,..., k,...ri). 
Essa expressão simplesmente enuncia que a radiação que atinge 
uma superfície composta é a soma da radiação que atinge as suas 
partes. Embora diga respeito à subdivisão da superfície recepto¬ 
ra, ela também pode ser usada para obter a segunda relação para 


o fator de forma, relacionada à subdivisão da superfície de ori¬ 
gem da radiação. Multiplicando a Equação 13.5 por A, e aplicando 
a relação de reciprocidade, Equação 13.3, a cada um dos termos 
resultantes, tem-se que 

a /(/>.'=ÍV ? k (13.6) 

k=l 

OU 

F U)i = k ^ - (13.7) 

2 A. k 

*=1 

As Equações 13.6 e 13.7 podem ser utilizadas quando a superfí¬ 
cie de origem é composta por várias partes. 

Em problemas envolvendo geometrias complicadas, soluções 
analíticas para a Equação 13.1 podem não ser obtidas, quando 
então valores para os fatores de forma devem ser estimados usan¬ 
do-se métodos numéricos. Em situações envolvendo estruturas 
extremamente complexas que podem ter centenas ou milhares 
de superfícies radiantes, um erro considerável pode estar associ¬ 
ado aos fatores de forma calculados numericamente. Em tais si¬ 
tuações, a Equação 13.3 deve ser usada para verificar a precisão 
de fatores de forma individuais e a Equação 13.4 deve ser em¬ 
pregada para determinar se o princípio da conservação da ener¬ 
gia é satisfeito [5], 


Exemplo 13.1 

Considere um disco circular difuso, com diâmetro D e área Aj, jun¬ 
tamente com uma superfície plana também difusa com área A, < 
Aj. As superfícies são paralelas e A, está localizada a uma distância 
L do centro de A r Obtenha uma expressão para o fator de forma F if 


Solução 

Dados: Orientação de uma pequena superfície em relação a um 
grande disco circular. 
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Achar: Fator de forma de uma pequena superfície em relação 
ao disco, F ir 

Esquema: 



Reconhecendo que 0„ 0. e F são aproximadamente independen¬ 
tes da posição sobre A h essa expressão se reduz a 


F« = 


COS 0 : COS 0 : 

-õ— i dA i 

ttR 2 ; 


ou, com 6 Í = Oj = $, 


Fj = 


^ d A, 
TTR 2 J 


Com R 2 3 = r 2 + U, cos(0) = (L/R), e dA j — 2 Trdr, tem-se que 


F « 


2 ü 


l 


Dt2 


rdr 


D 2 


(r 2 + L 2 ) 2 D 2 + 4L 2 


<1 (13.8) 


Comentários: 


Considerações: 

1. Superfícies difusas. 

2. A,. ««A, 


Análise: O fator de forma desejado pode ser obtido pela Equa¬ 
ção 13.1. 




cos Oi cos 6j 
ttR 2 


dAidAj 


1. A Equação 13.8 pode ser usada para quantificar o compor¬ 
tamento assintótico das curvas na Figura 13.5, quando o raio 
do círculo inferior, r„ tende a zero. 

2. A geometria anterior representa um dos casos mais simples 
nos quais o fator de forma pode ser obtido com a Equação 
13.1. Geometrias que envolvem integrações mais compli¬ 
cadas são analisadas na literatura [1,3]. 


Exemplo 13.2 

III IIIIIIIIIWI W IIW H Ii mHHHUHmMIIDW WMB M i 

Determine os fatores de forma F n e F 2 , para as seguintes geometrias: 



1. Esfera com diâmetro D no interior de uma caixa cúbica de 
comprimento L — D. 

2. Um lado de uma partição diagonal no interior de um longo 
duto de seção reta quadrada. 

3. Extremidade e lateral de um tubo circular com comprimen¬ 
to igual ao diâmetro. 


Solução 

Dados: Geometrias das superfícies. 


Achar: Fatores de forma. 


Considerações: Superfícies difusas comradiosidades uniformes. 

Análise: Os fatores de forma desejados podem ser obtidos por 
inspeção, pela regra da reciprocidade, pela regra da soma e/ou 
com o uso dos gráficos. 


1. Esfera no interior de um cubo: 


Por inspeção F n = 1 


Pela reciprocidade 


t? — A\ j? _ 7 tD y i — TT 

Fi1 “Í F,i_ 6L 2><1 “6 


2. Participação no interior de um duto quadrado: 


Da regra da soma, 
na qual 
Por simetria, 
Sendo 


F n + F l2 + F 13 = 1 
Fn = 0 

F\2 = Fi 3 

F l2 = 0,50 


<1 

<1 


<1 


Por reciprocidade, 

2 = ^pX 0,5 = 0,71 <1 

3. Tubo circular: 

Da Tabela 13.2 ou Figura 13.5, com (r 3 /L) = 0,5 e (L/r,) = 
2; F,3 = 0,172. 


Da regra da soma, F n + F 12 + F 13 = 1 
ou, com F u = 0, F 12 = 1 — F 13 = 0,828 <1 

Pela reciprocidade 

F 21 =~F {1 = x 0,828 = 0,207 

A2 'TTLJLj 


<1 
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Tro ca d e Radiação entre Superfícies Cinza , Difusas e Opacas em unta Cavidade 


Em geral, radiação pode deixar uma superfície opaca devido à 
reflexão e à emissão, e ao atingir uma segunda superfície opaca 
experimenta reflexão assim como absorção. Em uma cavidade, 
como a da Figura 13.8a, a radiação pode passar por múltiplas re¬ 
flexões em todas as superfícies, com absorção parcial ocorrendo 
em cada uma. 

A análise da troca de radiação em uma cavidade pode ser sim¬ 
plificada fazendo-se certas considerações. Supõe-se que cada 
superfície da cavidade seja isotérmica e caracterizada por uma 
radiosidade uniforme e por uma irradiação uniforme. Admite- 
se também comportamento de superfície cinza, difusa e opaca, 
e que o meio no interior da cavidade seja não-participante. O 
problema é geralmente um no qual a temperatura T i ou fluxo tér¬ 
mico líquido de radiação q" associado a cada uma das superfíci¬ 
es é conhecido. O objetivo é usar essa informação para determi¬ 
nar os fluxos térmicos radiantes e temperaturas desconhecidos 
associados a cada uma das superfícies. 

Troca Líquida dc Radiação em mna 
Superfície 


à diferença entre a radiosidade da superfície e a sua irradiação, e 
pode ser escrita na forma 

( /r A,(J, G,) (13.9) 

Da Equação 13.9 e da definição de radiosidade J„ 

J^Ei + PiGt (13.10) 

A transferência radiante líquida na superfície também pode ser 
escrita em termos do poder emissivo da superfície e da irradia¬ 
ção absorvida: 

(13.11) 

onde foi feito uso da relação a, — 1 — p, para uma superfície 
opaca. Essa relação está ilustrada na Figura 13.8c. Substituindo 
a Equação 12.35 e reconhecendo que p ( . = 1 - a, = 1 - e, para 
uma superfície cinza, difusa e opaca, a radiosidade também pode 
ser representada por 


O termo q t , que é a taxa líquida na qual a radiação deixa a super¬ 
fície i, representa o efeito líquido das interações radiantes que 
ocorrem na superfície (Figura 13.8/?). Ele representa a taxa na 
qual a energia teria que ser transferida para a superfície por ou¬ 
tros meios para mantê-la a uma temperatura constante. Ela é igual 


= (13.12) 

Explicitando G, e substituindo na Equação 13.9, tem-se que 


q i = A i \J i - 




ou 



Figura 13.8 Troca de radiação em uma cavidade de superfícies cinza e 
difusas com um meio não-participante em seu interior, (o) Esquema da 
cavidade, (b) Balanço de radiação de acordo com a Equação 13.9. (c) 
Balanço de radiação de acordo com a Equação 13.11. (d) Elemento de 
rede representando a troca líquida de radiação saindo da superfície. 


Qi 


(1 - c,)/c ; A ( 


(13.13) 


A Equação 13.13 fornece uma representação conveniente para 
a taxa líquida de transferência de calor radiante em uma superfí¬ 
cie. Essa transferência, que pode ser representada pelo elemento 
de rede mostrado na Figura 13.8 d, está associada ao potencial 
motriz (E cni — e a uma resistência radiante superficial com a 
forma (1 - e,)l eA,- Assim, se o poder emissivo que a superfície 
teria caso ela fosse negra excede a sua radiosidade, há uma trans¬ 
ferência de calor líquida por radiação saindo da superfície; se o 
inverso for verdadeiro, a transferência líquida se dá para a su¬ 
perfície. 

Às vezes ocorre que uma das superfícies é muito grande em 
relação à outra sob análise. Por exemplo, o sistema pode ser cons¬ 
tituído de múltiplas pequenas superfícies em uma grande sala. 
Nesse caso, a área da maior superfície é efetivamente infinita 
(A,- oo) e vemos que sua resistência radiante superficial, (1 — 
£,)/(£A f é efetivamente zero, como o seria para uma superfície 
negra (e,- = 1). Assim, J t = E cni e uma superfície que é grande 
em relação a todas as outras superfícies sob consideração pode 
ser tratada como se fosse um corpo negro. Essa conclusão im¬ 
portante foi obtida na Seção 12.6 com base em um argumento 
físico e foi agora confirmada com o nosso tratamento da troca 
radiante entre superfícies cinza. Novamente, a explicação física 
é de que, mesmo que a superfície grande possa refletir parte 
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cía irradiação incidente sobre ela, ela é tão grande que há uma 
grande probabilidade de que a radiação refletida atinja outro 
ponto na mesma superfície. Após muitas destas reflexões, toda 
a radiação que incidiu originalmente sobre a superfície grande é 
absorvida por ela e nenhuma dessa radiação atinge qualquer uma 
das superfícies menores. 


ISIJSoã Troca cie Radiação entre Superfícies 

Para utilizar a Equação 13.13, a radiosidade da superfície J, deve 
ser conhecida. Para determinar essa grandeza, é necessário con¬ 
siderai - a troca de radiação entre as superfícies da cavidade. 

A irradiação da superfície i pode ser determinada a partir das 
radiosidades de todas as superfícies da cavidade. Em particular, 
pela definição do fator de forma, tem-se que a taxa total na qual 
a radiação atinge a superfície i oriunda de todas as superfícies, 
incluindo i, é 

<V ; í íw, 

i “ 1 

ou, da relação de reciprocidade, Equação 13.3, 

aa=2W/ 

7=1 

Cancelando a área A, e substituindo G, na Equação 13.9, 

i) 

ou, com base na regra da soma, Equação 13.4, 

( N N \ 

4=4 2 V,.2 Ví 

\7=1 7=1 / 

Donde 

q , = -■/,) = 03.14) 

7=! 7= 1 

Esse resultado iguala a taxa radiante líquida na superfície /', q„ à 
soma dos componentes q,j que estão relacionados à troca radian¬ 
te com as outras superfícies. Cada componente pode ser repre¬ 
sentado por um elemento da rede, para o qual (J, — J) é o poten¬ 
cial motriz e representa uma resistência espacial ou 

geométrica (Figura 13.9). 

Combinando as Equações 13.13 e 13.14, obtemos então 


Bçni Jj / _ y h 
(1 - (A,/*V) ' 


03.15) 


Como mostrado na Figura 13.9, essa expressão representa um ba¬ 
lanço de radiação no nó de radiosidade associado à superfície i. 
A taxa de transferência de radiação (corrente) para i através de 



Figura 13.9 Representação da rede de troca radiante entre a superfí¬ 
cie i e as superfícies restantes de uma cavidade. 


sua resistência superficial deve ser igual à taxa líquida de trans¬ 
ferência de radiação (correntes) de i para todas as demais super¬ 
fícies através das correspondentes resistências especiais. 

Note que a Equação 13.15 é especialmente útil quando a tem¬ 
peratura superficial T, (portanto E cni ) é conhecida. Embora essa 
situação seja típica, ela nem sempre se aplica. Em particular, 
podem surgir situações nas quais a taxa radiante líquida na su¬ 
perfície q» ao invés da temperatura T„ seja conhecida. Em tais 
casos, a forma apropriada do balanço de radiação é a Equação 
13.14, rearranjada na forma 


A V 

q ‘ ákv 1 


(13.16) 


O uso de representações em forma de redes foi sugerido ini- 
cialmente por Oppenheim [6], A rede é construída pela identifi¬ 
cação inicial dos nós associados às radiosidades de cada uma das 
N superfícies da cavidade. O método proporciona uma ferramenta 
útil para visualizar a troca de radiação na cavidade e, pelo me¬ 
nos para cavidades simples, pode ser usado como a base para 
prever essa troca. 

Uma abordagem direta alternativa para resolver problemas 
de radiação em cavidades envolve escrever a Equação 13.15 paia 
cada superfície na qual T, é conhecida e escrever a Equação 13.16 
para cada superfície na qual q-, é conhecida. O conjunto resultan¬ 
te de N equações algébricas lineares é resolvido para /„ J 2 , •••> 
J N . Com o conhecimento dos J„ a Equação 13.13 pode, então, 
ser usada para determinar a taxa radiante líquida q, em cada su¬ 
perfície com T t conhecida ou o valor de T-, em cada superfície com 
q- conhecida. Pai a qualquer número N de superfícies na cavida¬ 
de, o problema anterior pode ser facilmente resolvido pelos 
métodos iterativos ou matriciais do Capítulo 4. 


Exem plo 13 .3 

Na sua fabricação, o revestimento especial sobre uma superfície pela sua exposição a um aquecedor por infravermelho com lar- 
de um absorvedor solar curvo, com área A 2 =15 m 2 , é curado gura W = 1 m. O absorvedor solar e o aquecedor possuem 








Troca de Radiação entre Superfícies 523 


comprimento L = 10 m e estão separados por uma distância H = 
ím.A superfície superior do absorvedor e a superfície inferior do 
aquecedor são isoladas. 



H 


Paredes da sala, 



■Aquecedor, A lt T l , E] 



O aquecedor está af, = 1000 K e possui uma emissividade 
= 0,9, enquanto o absorvedor está a T 2 - 600 K e possui uma 
emissividade s 2 = 0,5.0 sistema encontra-se em uma grande sala 
cujas paredes estão a 300 K. Qual é a taxa líquida de transferên¬ 
cia de calor para a superfície do absorvedor? 

Solução 


figura a seguir. Então, cada nó de radiosidade é conectado a cada 
um dos outros nós de radiosidade através das resistências espa¬ 
ciais apropriadas, como mostrado na etapa 2. Trataremos a vizi¬ 
nhança considerando que ela tem uma grande área não especifi¬ 
cada, o que introduz uma dificuldade em expressar as resistên¬ 
cias espaciais (A 3 F 31 ) _1 e (A 3 F 32 ) _1 . Felizmente, a partir da rela¬ 
ção de reciprocidade (Equação 13.3), podemos substituir A 3 F 3 , 
por A,F 13 e A 3 F 32 por A 2 F 23 , que são mais facilmente obtidas. A 
etapa final é unir os poderes emissivos de corpo negro associa¬ 
dos às temperaturas de cada superfície aos nós de radiosidade, 
usando a forma apropriada das resistências superficiais. 

0 J 3 


7,0 O J 2 

Etapa 1 


h 



Dados: Uma superfície de um absorvedor solar curvo, com um 
revestimento especial, está sendo curada em uma grande sala com 
um aquecedor por infravermelho. 

Achar: Taxa líquida de transferência de calor para a superfície 
do absorvedor. 

Esquema: 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Efeitos convectivos desprezíveis. 

3. Superfícies do absorvedor e do aquecedor difusas e cinza. 

4. A sala vizinha é grande e, conseqüentemente, se comporta 
como um corpo negro. 

Análise: O sistema pode ser visto como uma cavidade de três 
superfícies, com a terceira superfície sendo a grande sala, que se 
comporta como um corpo negro. Estamos interessados em obter 
a taxa líquida de transferência de radiação para a superfície 2. 
Nós resolvemos o problema usando duas abordagens: a rede de 
radiação e a direta. 

Abordagem via Rede de Radiação A rede de radiação é 
construída identificando-se primeiramente os nós associados às 
radiosidades de cada superfície, como mostrado na etapa 1 da 



Nesse problema, a resistência superficial associada à superfí¬ 
cie 3 é zero de acordo com a consideração 4; conseqüentemente, 
7 3 = F cn3 = afí, = 459 W/m 2 . 

A soma das correntes no nó fornece 

oTt-J i __ J\~ h 

(í-s.y^A, í/ÁYf , 2 í/AjF 13 { ) 

enquanto a soma das correntes no nó J 2 resulta em 

<rV-J 2 _ J 2 ~J, J 2 ~ crlj 

{l-e 2 )le 2 A 2 1M,F 12 Í/Ã 2 F 23 K) 

O fator de forma F ]2 pode ser obtido reconhecendo-se que F 12 = 
F i 2 ', onde A 2 é mostrado na figura como a base retangular da 
superfície do absorvedor. Então, da Figura 13.4 ou da Tabela 
13.2, com Y/L = 10/1 = 10 e X/L =1/1 = 1, 

E i2 — 0,39 

Da regra da soma e reconhecendo que F u = 0, tem-se também que 
F,3 = 1 - F 12 = 1 - 0,39 = 0,61 

O último fator de forma necessário é F 23 . Reconhecendo que, 
como a propagação de radiação da superfície 2 para a superfície 
3 tem que passar através da superfície hipotética A 2 , 

A 2 F 23 — A 2 h 2 < 3 
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as simultaneamente, obtemos 7, = 51541 W/m 2 , J 2 — 12487 W/ 
m 2 e J 3 = 459 W/m 2 . A Equação 13.13 pode, então, ser escrita 
para a superfície 2 na forma 


e, com base na simetria, F r3 = F n , Assim, 


A 2 


10 m 2 
15 m 2 


X 0,61 - 0,41 


Agora podemos determinar 7, e J 2 resolvendo as Equações 1 e 2. 
Reconhecendo que E cni = aT\ = 56700 W/m 2 e eliminado a área 
A,, podemos reescrever a Equação 1 na forma 


56700-7, _ 7, - 7 2 7,-459 

(1 - 0,9)/0,9 “ 1/0,39 + 1/0,61 


Ch (1 -e 2 )/e 2 A 2 

Essa expressão é idêntica à expressão que foi desenvolvida usan¬ 
do a rede de radiação. Assim, q 2 = —77,1 kW. 

ComentáHos: 


ou 

—107, + 0,397 2 = - 510582 (3) 

Observando que E cnl = oT\ = 7348 W/m 2 e dividindo pela área 
A 2 , podemos escrever a Equação 2 como 

7348 - J 2 J 2 — 7, _ J 2 - 459 

0 - 0,5)/0,5 15 m 2 /(10 m 2 X 0,39) + 1/0,41 

ou 

0,267, - 1,677 2 = -7536 (4) 

A solução simultânea das Equações 3 e 4 fornece J 2 = 12487 
W/m 2 . 

Uma expressão para a taxa líquida de transferência de calor 
saindo da superfície do absorvedor, q 2 , pode ser escrita por ins¬ 
peção da rede de radiação e é 

< tT} - J 2 
q2 '~' (1 -g 2 )!s 2 A 2 

resultando em 


(7 348 - 12 487 )W/m 2 

(f- 0,5)/(0,5 X 15 m 2 ) 


—77,1 kW 


Desta forma, a taxa líquida de transferência de calor para o 
absorvedor é <? liq = -q 2 = 77,1 kW. <] 


Abordagem Direta Usando a abordagem direta, escrevemos 
a Equação 13.15 para cada uma das três superfícies. Usamos a 
reciprocidade para reescrever as resistências espaciais em termos 
dos fatores de forma determinados anteriormente e para elimi¬ 
nar A 3 . 


Superfície 1 


oT\ — J, 

< 

1 

7,-7* 


d 

- *,)/«>,A, 

1/AiF, 2 

i/a,f, 3 


Superfície 2 





o-7? - h 

h~ 7, 

, J 2 -J 3 

J 2 ~ 7, 

. 7 2 7 3 

(1 - e 2 )ls 2 A 2 

l/A 2 F 2 i 

1/A 2 F 23 

1/A,F 12 

1/A 2 F 23 

Superfície 3 





0 T 3 4 - 7 3 

_ 7 3 — 7, 

7 ” 3 — 7 2 

73 - 7 , 

, J 3 -J 2 


(5) 


( 6 ) 


(7) 


(1 - 6 ’ 3 )/&- 3 A 3 1/A 3 F 3i ' 1/A 3 F 32 1/A,F,3 ■ 1/A 2 F 23 

Substituindo os valores das áreas, das temperaturas, das emissi- 
vidades e dos fatores de forma nas Equações 5 a 7 e resolvendo- 


1. Para resolver as Equações 5 a 7 simultaneamente, devemos 
em primeiro lugar multiplicar os dois lados da Equação 7 
por (1 = e 3 )l(s jA 3 ) = 0 para evitar a divisão por zero, o 
que resulta em uma forma simplificada da Equação 7, que 
é 7, = oT$. 

2. Se substituirmos 7 3 = oT 3 nas Equações 5 e 6, fica evidente 
que as Equações 5 e 6 são idênticas às Equações 1 e 2, res¬ 
pectivamente. 

3. A abordagem direta é recomendada em problemas envolven¬ 
do N ^ 4 superfícies, pois as redes de radiação se tomam 
mais complexas à medida que o número de superfícies 
aumenta. 

4. Como será visto na Seção 13.3, a abordagem via redes de 
radiação é particularmente útil quando a energia térmica é 
transferida para ou a partir de superfícies por meios adicio¬ 
nais, isto é, por condução ou por convecção. Nestas situa¬ 
ções de transferência de calor por múltiplos modos, a ener¬ 
gia adicional entregue ou retirada da superfície pode ser re¬ 
presentada por comentes adicionais entrando ou saindo de 
um nó. 

5. Reconhecer a utilidade do uso de superfícies hipotéticas (A 2 ) 
paia simplificai- a determinação de fatores de forma. 

6. Nós poderíamos ter chegado à solução de uma maneira um 
pouco diferente. A radiação deixando a superfície 1 tem que 
passar através das aberturas (superfície hipotética 3') para 
alcançar a vizinhança. Assim, podemos escrever 

F 13 — F l3 ' 

AjFi 3 = A,F 13 - = A 3 hy 1 

Uma relação similar pode ser escrita para a troca entre a su¬ 
perfície 2 e a vizinhança, ou seja, A 2 F 23 = A 3 F 3 , 2 . Desta for¬ 
ma, as resistências espaciais que se conectam ao nó 3 de ra- 
diosidade na rede de radiação anterior podem ser substituí¬ 
das pelas resistências espaciais relacionadas à superfície 3'. 
A rede de resistências permaneceria inalterada e as resistên¬ 
cias espaciais teriam o mesmo valor daqueles determinados 
na solução anterior. Entretanto, pode ser mais conveniente 
calcular os fatores de forma através da utilização das super¬ 
fícies hipotéticas 3'. Com a resistência superficial para a su¬ 
perfície 3 igual a zero, vemos que aberturas de cavidades 
que trocam radiação com grandes vizinhanças podem ser 
tratadas como superfícies negras não refletoras hipotéti¬ 
cas (« 3 = 1), cujas temperaturas são iguais à da vizinhança 

or 3 = tf ). 











J3e2*«*l Troca, de Radiação entre Corpos Negros 

No Exemplo 13.3, vimos que grandes vizinhanças podem ser tra¬ 
tadas como superfícies negras hipotéticas. Superfícies reais, tais 
como aquelas que são carbonizadas ou cobertas com revestimen¬ 
tos de alta emissividade, também exibem comportamento seme¬ 
lhante ao de um corpo negro. As coisas são simplificadas signi- 
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ficativamente quando todas as superfícies da cavidade são ne¬ 
gras. Como a absortividade de uma superfície negra é unitária, 
não há reflexão e a radiosidade é composta somente pela ener¬ 
gia emitida. Assim, a Equação 13.14 se reduz a 

q, = '2AF i a(Jf-Tf) (13.17) 

7=1 


Exemplo 13.4 

O interior de um forno, que possui a forma de um cilindro com 
75 mm de diâmetro e 150 mm de comprimento, é aberto em uma 
de suas extremidades para uma grande vizinhança a 27°C. A la¬ 
teral e o fundo, que podem ser aproximados por corpos negros, 
são aquecidos eletricamente, isolados termicamente e são man¬ 
tidos a temperaturas de 1350 e 1650°C, respectivamente. 


h— D —H 

— Lateral, T, 

— Fio do aquecedor 

— Isolamento 
— Fundo, T ? 

Qual é a potência necessária para manter as condições no forno? 
Solução 

Dados: Temperaturas das superfícies de um forno cilíndrico e 
temperatura da vizinhança. 

Achar: Potência necessária para manter as temperaturas espe¬ 
cificas. 

Esquema: 



C otiside rações: 

1. Superfícies internas se comportam como coipos negros. 

2. Transferência de calor por convecção desprezível. 

3. Superfície externa do forno adiabática. 

4. Trate a abertura como uma superfície negra hipotética 


Análise: A potência necessária para operar o forno nas condi¬ 
ções especificadas deve ser igual à perda térmica no forno. A 
perda térmica pode, então, ser escrita na forma 

# = #13 + #23 

ou, da Equação 13.17, 

q = - 71 ) + A 2 F 2 ,a(TÍ ~ Tf) 

Da Tabela 13.2 (ou Figura 13.5), com (r/L) - ( rJL) = (0,0375 
m/0,15 m) = 0,25; F 23 = 0,056. Pela regra da soma 

F 2 i = 1 - F 23 = 1 - 0,056 = 0,944 
e pela reciprocidade 



77(0,075 m) 2 /4 
77(0,075 m)(0,15 m) 


X 0,944 = 0,118 


Assim, como por simetria F, 3 = F n , 


T„i, = 300 K 




L= 0,15 m 


j jj- A„ T x m 1350°C 
— A 2 , T 2 = 1650°C 


D= 0,075 m 


q - (77 X 0,075 m X 0,15 m) 0,118 X 5,67 X 10“ 8 W/(m 2 • K 4 ) 

X [(1623 K) 4 - (300 K) 4 ] + (0,075 m) 2 X 0,056 

X 5,67 X 10 8 W/(m 2 ■ K 4 ) [(1923 K) 4 - (300 K) 4 ] 
q = 1639 W + 191 W = 1830 W 



O exemplo mais simples de uma cavidade é aquela formada por 
duas superfícies que trocam radiação somente entre si. Tal cavi¬ 
dade é mostrada esquematicamente na Figura 13.10a. Como há 
somente duas superfícies, a taxa líquida de transferência de ra¬ 
diação da superfície 1 ,q t , deve ser igual à taxa líquida de trans¬ 
ferência de radiação para a superfície 2, -q 2> e as duas grande¬ 


zas devem ser iguais à taxa líquida na qual a radiação é trocada 
entre 1 e 2. Consequentemente, 

#1 = — #2 = #12 

A taxa de transferência de radiação pode ser determinada apli¬ 
cando a Equação 13.15 às superfícies 1 e 2 e resolvendo as duas 
equações resultantes para J i e J 2 . Os resultados podem, então, ser 
usados com a Equação 13.13 para determinar q ] (ou q 2 ). Contu- 
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9l ~ (1 - e,V êjTj ?2 (1 - e 2 )/e. 2 A 2 

(b) 


FlOUUA 13.30 Cavidade com duas superfícies, (o) Esquema. ( b ) Repre¬ 
sentação em rede. 

do, nesse caso o resultado desejado é obtido de fornia mais sim¬ 
ples trabalhando-se com a representação da cavidade pela rede 
equivalente, conforme mostrado na Figura 13.106. 

Na Figura 13.106, observamos que a resistência total à troca 
de radiação entre as superfícies 1 e 2 é composta pelas duas re¬ 
sistências superficiais e pela resistência espacial. Assim, substi¬ 
tuindo a Equação 12.26, a troca radiante líquida entre as super¬ 
fícies pode ser representada por 


‘ A' , 1 , ‘ 2 

'•V*l / V*’l2 r 2 A 2 

O resultado anterior pode ser usado para quaisquer duas su¬ 
perfícies cinza e difusas que formem uma cavidade. Alguns ca¬ 
sos especiais importantes estão resumidos na Tabela 13.3. 

UBJêoIS Barreiras de Radiação 

Barreiras de radiação construídas com materiais de baixa emis- 
sividade (elevada refletividade) podem ser usadas para reduzir 
a transferência radiante líquida entre duas superfícies. Consi¬ 
dere a colocação de uma barreira de radiação, superfície 3, entre 
os dois planos paralelos infinitos da Figura 13.1 la. Sem a bar¬ 
reira de radiação, a taxa líquida de transferência de radiação 
entre as superfícies 1 e 2 é dada pela Equação 13.19. Entretan¬ 
to, com a barreira de radiação, estão presentes resistências adi¬ 
cionais, como mostrado na Figura 13.116, e a taxa de transfe¬ 
rência de calor é reduzida. Note que a emissividade associada 
a um dos lados da barreira (s 3 ,) pode ser diferente daquela as¬ 
sociada ao lado oposto (e X2 ) e que as radiosidades serão sem¬ 
pre diferentes. Somando as resistências e reconhecendo que 


X ABULA 13.3 Cavidades especiais com duas superfícies cinza 
e difusas 


Planos Paralelos Grandes (Infinitos) 


mmmmm j ’ T " £l 


Ay. Ty, E 2 


Cilindros Concêntricos 
Longos (Infinitos) 



Esferas Concêntricas 




#12 — 


A<t{T\ - 7p 

1 1 

— +- 1 

e, e. 


A ' =!± 
A 2 H 


#12 — 


o-A.CT? - 71) 


1 - e 2 


G\ e 2 



#12 


cM,(7l - 7t) 


1 + 1 


s 21 

f'2 


Pequeno Objeto Convexo em uma Grande Cavidade 



71) 


(13.19) 


(13.20) 


(13.21) 


(13.22) 
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9l 


Barreira de 
/ radiação 




9)3 

932 

£ 3 . 1 — 

f 3.2 

] 


1 a 3 

y 3 


(«) 


-92 


Ay, T ? , S? 



«0 


FlGIJKA 13.11 Troca radiante entre dois planos paralelos grandes com 
uma barreira de radiação, (a) Esquema, (b) Representação em rede. 


F i 3 = F 32 = 1, tem-se que 


#12 


_ A { a{T\-T\) 

_L + J_ . 1 ~ g 3,l 1 ~ g 3,2 
e \ fí 2 e 3,l e 3,2 


(13.23) 


Note que as resistências associadas à barreira de radiação se tomam 
muito grandes quando as emissividades e Xi e, >2 são muito pequenas. 

A Equação 13.23 pode ser usada para determinar a taxa líqui¬ 
da de transferência de calor se T, e T 2 forem conhecidas. A partir 
do conhecimento de q [2 e do fato de q ]2 = q l3 — q 32 , o valor de T 3 
pode, então, ser determinado escrevendo-se a Equação 13.19 para 

#13 OU #32- 

O procedimento anterior pode ser facilmente estendido para 
problemas que envolvem múltiplas barreiras de radiação. No caso 
especial no qual as emissividades são iguais, pode ser mostrado 
que, com N barreiras, 


(#t2)v — pj + i (# 12)0 (13.24) 

onde (<?i 2 )o é a taxa de transferência de radiação na ausência de 
barreiras (N = 0). 


Exemplo 13.5 


Um fluido criogênico escoa através de um longo tubo com 
20 mm de diâmetro, cuja superfície externa é difusa e cinza, 
com s x — 0,02 e T, = 77 K. Esse tubo é concêntrico a um tubo 
maior, com diâmetro de 50 mm, cuja superfície interna é difusa 
e cinza, com s 2 = 0,05 e T 2 = 300 K. Há vácuo no espaço com¬ 
preendido entre as superfícies. Calcule o calor recebido pelo flui¬ 
do criogênico por unidade de comprimento dos tubos. Se uma 
barreira de radiação delgada com 35 mm de diâmetro e = 0,02 
(nos dois lados) for inserida entre as superfícies interna e exter¬ 
na, calcule a variação (percentual) no recebimento de calor pelo 
fluido por unidade de comprimento dos tubos. 


Considerações: 

1. Superfícies difusas e cinza. 

2. Vácuo no espaço entre os tubos. 

3. Resistência condutiva na barreira de radiação desprezível. 

4. Tubos concêntricos formam uma cavidade com duas super¬ 
fícies (efeitos das extremidades desprezíveis). 

Análise: 

1. A representação em rede do sistema sem a barreira está mos¬ 
trada na Figura 13.10 e a taxa de transferência de calor de¬ 
sejada pode ser obtida com a Equação 13.20, onde 


Solução 

« BPMBeMaiBW Bg 

Dados: Arranjo de tubos concêntricos com superfícies cinza e 
difusas, com diferentes emissividades e temperaturas. 


a{irD x L)(T\ - T$) 

# =- j -— 

1 l -*2 / X >1 

*1 *2 [D, 

Donde 


1. Ganho de calor pelo fluido criogênico que escoa no tubo in¬ 
terno. 

2. Variação percentual no ganho de calor com a inserção de 

uma barreira de radiação no meio da distância entre os tu¬ 

bos interno e externo. 


#' 

#' 


= #_ 5,67X 1 ( T 8 W/(m 2 * • K 4 )(?r X0,02m )[(77K) 4 

L 1 . 1 - 0,0 5 ( 0,02 m\ 

0,02 0,05 \Õ,05m/ 

= -0,50 W/m 


(300 K) 4 ] 


< 


2. A representação em rede do sistema com a barreira está mos¬ 
trada na Figura 13.11 e a taxa de transferência de calor de¬ 
sejada é agora 



T 2 = 300 K 
D 2 = 50 mm 
£ 2 = 0,05 


Tj = 77 K 
Z)] = 20 mm 
e 1 = 0,02 


Sem barreira (sb) 


Barreira 



E enl ~E„ 


R,. 


cÍT*-T$) 


onde 


Ru 


1 ~ gi 
/?j(t tD x L) 


+ 


_ 1 

(ttD { L)F ,3 


+ 2 


1 ~ g 3 

£•3(7r£>jL) 


h -—i-+ 

(ttD 3 L)F 32 


1 -01 
£ 2 {ttD 2 L) 
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OU 


R = II 1-0,02 


+ 


1 


L 0,02(77 X 0,02 m) (t r X 0,02 m)l 


1 - 0,02 

1 , 1-0,05 1 

0,02(77 X 0,035 m)J 

(77 X 0,035 m)l 0,05(77 X 0,05 m) j 


-V2 


«,0,-1(779,9 + 15,9 + 891,3 + 9,1 + 121,0) =^-[\ 

L L Vnr 


Donde 

, _q _ 5,67 X 10“ 8 W/(m 2 • K 4 )[(77K) 4 - (300 K) 4 ] 
q — L . 1817 (l/m) 

= —0,25 W/m <| 

A variação percentual no ganho de calor é portanto de 

100 100 = -50% 


Qwsb 


-0,50 W/m 



A hipótese de uma superfície rerradiante é comum em muitas 
aplicações industriais. Essa superfície idealizada é caracteriza¬ 
da por transferência radiante líquida igual a zero (q-, = 0). Ela é 
bem aproximada por superfícies reais que são isoladas termica- 
mente em um lado e no lado oposto (radiante) os efeitos convec- 
tivos podem ser desprezados. Com q, = 0, tem-se das Equações 
13.9 e 13.13 que G,. = 7, = E cni . Desta forma, se a radiosidade da 
superfície rerradiante for conhecida, sua temperatura é facilmente 
determinada. Em uma cavidade, a temperatura de equilíbrio de 
uma superfície rerradiante é determinada pelas suas interações 
com as outras superfícies e é independente da emissividade da 
superfície rerradiante. 

Uma cavidade com três superfícies, na qual a terceira super¬ 
fície, superfície R, é rerradiante, é mostrada na Figura 13.12o e 
a rede correspondente é apresentada na Figura 13.12 b. Conside- 
ra-se que a superfície R seja isolada e que os efeitos convectivos 
sejam desprezíveis. Assim, com q R = 0, a transferência líquida 
de radiação a partir da superfície 1 deve ser igual à transferên¬ 
cia líquida de radiação paia a superfície 2. A rede é um arranjo 


simples série-paralelo, e com base em sua análise pode ser mos¬ 
trado facilmente que 




_ Eç,i\ Eçn l __ 

1-^1 , _ 1 _ + l ~ 6 2 

Ml A,F 12 + [(1 /AjF,*) -l- (VA 2 F 2R )}-' 


(13.25) 

Sabendo que q { = —q 2 , a Equação 13.13 pode ser aplicada às 
superfícies 1 e 2 para determinar as suas radiosidades 7, e J 2 . 
Conhecendo 7,, J 7 e as resistências espaciais, a radiosidade da 
superfície rerradiante J R pode ser determinada a partir do balan¬ 
ço de radiação 


_Jl 7/? _ Jr 7 2 

OM,F 1/? ) (1 /A 2 F 2H ) 


(13.26) 


A temperatura da superfície rerradiante pode então ser determi¬ 
nada pela exigência de que oTf — J R . 

Note que o procedimento geral descrito na Seção 13.2.2 pode ser 
utilizado em cavidades com superfícies rerradiantes. Para cada su¬ 
perfície deste tipo, é apropriado usar a Equação 13.16 com q ( = 0. 




FlGUKA 13.12 Uma cavidade com três 


superfícies com uma superfície rerradiante. (a) Esquema, (b) Representação em rede. 


Exemplo 13.6 

Um fomo de recozimento de tintas é constituído por um longo duto 
triangular, no qual uma superfície aquecida é mantida a 1200 K e 
outra superfície encontra-se termicamente isolada. Painéis pinta¬ 
dos, que são mantidos a 500 K, ocupam a terceira superfície. Os 
lados do triângulo possuem dimensão de W = 1 m e as superfícies 


aquecida e isolada possuem uma emissividade de 0,8. A emissiví- 
dade dos painéis é igual a 0,4. Durante a operação em regime es¬ 
tacionário, em qual taxa a energia deve ser fornecida à superfície 
aquecida, por unidade de comprimento do duto, para manter sua 
temperatura a 1200 K? Qual é a temperatura da superfície isolada? 
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Solução 

Dados: Propriedades das superfícies de um longo duto trian¬ 
gular que possui uma superfície isolada, uma aquecida e a outra 
resfriada. 


1. Taxa na qual o calor deve ser fornecido por unidade de com¬ 
primento do duto. 

2. Temperatura da superfície isolada. 


1" 



Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Todas as superfícies opacas, difusas e cinza, com radiosi- 
dade uniforme. 

3. Efeitos convectivos desprezíveis. 

4. Superfície R rerradiante. 

5. Efeitos de extremidade desprezíveis. 

Análise: 

1. O sistema pode ser modelado como uma cavidade com três 
superfícies, sendo uma rerradiante. A taxa na qual energia 
deve ser fornecida à superfície aquecida pode, então, ser 
obtida pela Equação 13.25: ■ 

n __ _ C c n\ ^cn2 

’ ~ ÍZ£i +_ 1 ~ 

Mi A,P a + [(1M,F,*) + (lM 2 F 2a )r' 

Por simetria, F l2 = F m = F 2R = 0,5. Também, A { - A 2 = 
W.L, onde L é o comprimento do duto. Assim, 

,_q\ 5,67 X IO' 8 W/(m 2 • K 4 )(1200 4 - 500 4 ) K 4 

Ch L 1-0,8 |_ 1_ , 1-0,4 

0,8XIm 1 m X0,5 + (2+2) _1 m 0,4X1 m 

ou 


q[= 37kW/m = —q 2 < 

2. A temperatura da superfície isolada pode ser obtida a partir 
da exigência de que 7 R = E cnR , onde J R pode ser obtida na 


Equação 13.26. Entretanto, para usar essa expressão 7, e J 2 
devem ser conhecidos. Aplicando o balanço de energia, 
Equação 13.13, nas superfícies 1 e 2, tem-se que 

7, = E mX ~ ^ q[ = 5,67 X HT 8 W/(m 2 • K 4 )(1200 K) 4 

£, w 

- X 37000 W/m -108323 W/m 2 
0,8 X lm 

h = E cn 2 - = 5,67 X 10~ 8 W/(m 2 • K 4 )(500K) 4 

- A i —, 4 - (-37000 W/m) -59043 W/m 2 
0,4 Xlm 

Do balanço de energia na superfície rerradiante, Equação 
13.26, tem-se que 

108323 -7* 7* - 59043 

1 1 ° 

W X L X 0,5 WX L X 0,5 

Donde 


J R = 83683 W/m 2 = E cnR = oTjJ 




83683 W/m 2 


5,67 X 10 -8 W/(m 2 • K 4 ) 


1/4 


= 1102K 


<1 


Comentários: 

1. Note que não podem existir descontinuidades de temperatura 
e de radiosidade nas arestas, de tal forma que a hipótese de 
temperatura e radiosidade uniformes nessas regiões é fraca. 

2. Os resultados são independentes do valor de e R . 

3. Esse problema também pode ser resolvido usando-se a abor¬ 
dagem direta. A solução envolve, em primeiro lugar, a de¬ 
terminação das três radiosidades desconhecidas, 7,, J 2 e J K . 
As equações que governam o processo são obtidas escreven¬ 
do-se a Equação 13.15 para as duas superfícies com tempe¬ 
raturas conhecidas, 1 e 2, e a Equação 13.16 para a superfí¬ 
cie R. As três equações são 

Eçn 1 — 7 ] _ 7i — 7 2 ! A — J R 

(1 — £\)l£\A\ OW 1 (A^r 1 

Eçnl — d 2 _ _ 7 2 " 7[ + 7 2 — Jr 
(1 -efí/s 2 A 2 (A 2 F 21 )-' (A 2 F 2r )-' 

q _ 7* — 7, + J R — 7 2 
(ArF R] ) 1 ( A R F R2 ) 1 

Eliminando a área A u a primeira equação se reduz a 

117573 -7, 7,-7 2 7,-7* 

0,25 2 + 2. 

ou 

107, - J 2 - J R - 940584 (1) 

Analogamente, para a superfície 2, 

3544 — 7 2 7 2 — 7, 7 2 — 7* 

1,50 “ 2 2 

ou 


7, + 3,337 2 — J R — 4725 


( 2 ) 
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e para a superfície rerradiante, 

_ Jr — J i •//? ~ Ji 

2 2 


Resolvendo as Equações 1, 2 e 3 simultaneamente, tem-se 
= 108328 W/m 2 J 2 = 59018 W/m 2 e = 83673 W/m 2 
Reconhecendo que — oT%, tem-se que 


ou 


J x - J 2 + 2J r = 0 


(3) 




7„\im 
J _R 

(T 


83,673 W/m 2 


5,67 X 10 _8 W/(m 2 ■ K 4 ) 


= 1102K 


Transferência de Calor com Múltiplos Modos 


Até o momento, a troca de radiação em uma cavidade foi anali¬ 
sada sob condições nas quais as transferências de calor por con¬ 
dução e convecção podiam ser desprezadas. Entretanto, em 
muitas aplicações a convecção e/ou a condução são comparáveis 
à radiação e devem ser consideradas na análise da transferência 
de calor. 

Considere a condição geral de uma superfície mostrada na 
Figura 13.13 a. Além de trocar energia por radiação com as de¬ 
mais superfícies da cavidade, também pode existir adição exter¬ 
na de calor para a superfície, como, por exemplo, através de 
aquecimento elétrico e da transferência de calor na superfície 
tanto por convecção como por condução. A partir de um balan¬ 
ço de energia na superfície, tem-se que 

di.ex t — Qi.iad 4 Qi.coav (/i.cond (13.27) 

onde q i%iad , a taxa líquida de transferência por radiação saindo da 
superfície, é determinada por procedimentos padrões para uma 
cavidade. Dessa forma, em geral, q i<fía pode ser determinada usan¬ 
do as Equações 13.13 ou 13.14, enquanto para casos especiais, 
como o de uma cavidade de duas superfícies ou de uma cavida¬ 
de de três superfícies com uma rerradiante, ela pode ser deter¬ 
minada usando as Equações 13.18 e 13.25, respectivamente. O 
elemento que representa a superfície no circuito de radiação é 


modificado de acordo com a Figura 13.13&, onde q i0M , q içoná e 
< ?;,conv representam correntes para ou saindo do nó da superfície. 
Note, contudo, que enquanto g iC01K) e q iiCmv são proporcionais a 
diferenças de temperaturas, q ind é proporcional à diferença en¬ 
tre as temperaturas elevadas à quarta potência. As condições são 
simplificadas se a parte posterior da superfície estiver térmica- 
mente isolada, pois nesse caso q ifmA = 0. Além disso, se não 
houver aquecimento externo e a convecção for desprezível, a 
superfície é rerradiante. 


Cavidade 




(fi.cond 


(a) 


ib) 


Figura 13.13 Transferência de calor com múltiplos modos em uma 
superfície de uma cavidade, (o) Balanço de energia na superfície. ( b ) Re¬ 
presentação em circuito. 


Exemplo 13.7 


Considere um aquecedor de ar constituído por um tubo semicir¬ 
cular no qual a superfície plana é mantida a 1000 K e a outra su¬ 
perfície encontra-se termicamente isolada. O raio do tubo é igual 
a 20 mm. e ambas as superfícies possuem uma emissividade de 
0,8. Se ar atmosférico escoa através do tubo a 0,01 kg/s e T m = 
400 K, qual é a taxa na qual o calor deve ser fornecido, por uni¬ 
dade de comprimento, para manter a superfície plana a 1000 K? 
Qual é a temperatura da superfície isolada? 

So lução 

Dados: Condições do escoamento de ar em um aquecedor tu¬ 
bular e as condições nas superfícies do aquecedor. 

Achari Taxa na qual o calor deve ser fornecido e a temperatura 
da superfície isolada. 


Esquema: 
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Considerações: 

1. Condições de regime estacionário. 

2. Superfícies difusas e cinza. 

3. Efeitos das extremidades do tubo e variação axial da tem¬ 
peratura do gás desprezíveis. 

4. Escoamento plenamente desenvolvido. 

Propriedades ; Tabela A.4, ar (1 atm, 400 K): k = 0,0338 W/ 
(m-K), ^ - 230 X 10- ? kg/(s-m),c p = 1014 J/(kg-K), Pr = 0,69. 

Análise: Como a superfície semicircular está isolada e não há 
adição externa de calor, um balanço de energia na superfície 
fornece 

“^2,rad = Ql ,conv 

Como o tubo é uma cavidade com duas superfícies, a transfe¬ 
rência radiante líquida para a superfície 2 pode ser avaliada pela 
Equação 13.18. Assim, 


1 ~ g i + 1 + 1 ~g 2 

fjAj A { F l2 ^A 2 


= M 2 (?2 - TJ 


onde o fator de forma é F [2 = 1 e, por unidade de comprimento, 
as áreas superficiais são A, = 2 r a e A 2 = 7 rr„. Com 


_pu m D h mD h mD h 

l\('n --- = —7 - = --- 

^ Kp ( t Tr 2 0 l2)tx 

o diâmetro hidráulico é 


Donde 


D i, 


4A lr _ 2t7T 0 
P tt-1-2 


0,04-tt m 

-77 + 2 


= 0,0244 m 


Nu d = 0,023(16900) (0,69) ■ - 47,8 

h = = 0 ’ 03 0 3 0^4 ™—■*7.8 =66,2 W/(m 2 • K) 

Dividindo ambos os lados do balanço de energia por A x , tem-se 
que 


5,67 X IO" 8 W/(m 2 • K 4 )[(1000) 4 - Tj] K 4 
1-0,8 T I | 1-0,8 2 
0,8 0,8 ^ 

= 66,2 f (?’ 2 - 400) W/m 2 
ou 

5,67 X 10" 8 T\ + 146,5r 2 - 115313 = 0 
Uma solução por tentativa e erro fornece 

r 2 — 696 K <1 

A partir de um balanço de energia na superfície aquecida, 

íl.cxt — Q 1 ,rad ^l.conv ~ ?2,couv (Zl.coav 

Dessa foima, com base em uma unidade de comprimento do tubo, 
<?!,cxt = hirrJTt - TJ + h2r 0 (J\ - TJ 
q[ fin = 66,2 X 0,02(7r (696 - 400) + 2(1000 - 400)1 W/m 
C h,ctí = (1231 + 1589) W/m = 2820 W/m <1 


Comentários: Aplicando um balanço de energia em um volu¬ 
me de controle diferencial no ar, tem-se que 


d l,n 

dx 



_ 2820 W/m 

0,01 kg/s (ÍÓ14 J/kg • K) 


= 278 K/m 


Re D — 


0,01 kg/s X 0,0244 m 


(tt/ 2) (0,02 m) 2 X 230 X 10" 7 kg/(s • m) 
Pela equação de Dittus-Boelter, 

Nu D = 0,Q23Ret s Pr OA 


=16900 


Assim, a variação axial da temperatura do ar é significativa e uma 
análise mais representativa deveria subdividir o tubo em zonas 
axiais, permitindo variações nas temperaturas do ar e da superfí¬ 
cie isolada entre as zonas. Além disso, uma análise da transfe¬ 
rência radiante com base em duas superfícies não seria mais 
apropriada. 


Troca Radiante com Meio Participante 


Embora tenhamos desenvolvido meios para prever a troca de ra¬ 
diação entre superfícies, é importante estarmos cientes de suas 
limitações inerentes. Lembre-se de que consideramos superfíci¬ 
es cinza, opacas e isotérmicas , que emitem e refletem difusamente 
e que são caracterizadas por radiosidades e irradiações unifor¬ 
mes. Para cavidades, também consideramos o meio que separa 
as superfícies não-participante ; ou seja, ele não absorve nem 
espalha a radiação superficial e não emite radiação. 

As condições anteriores e as equações a elas relacionadas po¬ 
dem frequentemente ser usadas para obter estimativas prelimi¬ 
nares confiáveis e, na maioria dos casos, resultados altamente 
precisos para a transferência de radiação em uma cavidade. Al¬ 
gumas vezes, entretanto, as hipóteses são muito inapropriadas e 


métodos de previsão mais refinados são necessários. Embora 
além do escopo deste livro, os métodos são discutidos em trata¬ 
mentos mais avançados da transferência de calor por radiação 
[3, 7-12]. 

Falamos pouco a respeito da radiação em gases, tendo con¬ 
centrado nossa atenção na transferência radiante na superfície de 
sólidos ou de líquidos opacos. Para gases apoiares , como 0 2 ou 
N 2 , essa não-consideração é justificável, uma vez que esses ga¬ 
ses não emitem radiação e são essencialmente transparentes à 
radiação térmica incidente. Contudo, o mesmo não pode ser dito 
para moléculas polares, como C0 2 , H 2 0 (vapor), NH 3 e hidro- 
carbonetos gasosos, que emitem e absorvem em uma ampla fai¬ 
xa de temperaturas. Para tais gases, a questão é complicada pelo 
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fato de que, ao contrário da radiação a partir de um sólido ou de 
um líquido, que é distribuída continuamente em relação ao com¬ 
primento de onda, a radiação dos gases é concentrada em inter¬ 
valos de comprimentos de onda específicos (chamados de ban¬ 
das). Além disso, a radiação em gases não é um fenômeno de 
superfície, mas, ao contrário, é um fenômeno volumétrico. 


i£L4 0 i Absorção Volumétrica 

A absorção de radiação espectral em um gás (ou em um líquido 
ou sólido semitransparente) é uma função do coeficiente de ab¬ 
sorção k a (l/m) e da espessura L do meio (Figura 13.14). Se um 
feixe monocromático com intensidade / A Q incide no meio, a in¬ 
tensidade é reduzida devido à absorção e a redução que ocorre 
em uma camada infinitesimal com espessura dx pode ser repre¬ 
sentada por 

dl k (x) = - kJ x (x) dx (13.28) 

Separando variáveis e integrando ao longo de toda a camada, ob¬ 
temos 


C^ dl k (x) _ 

4o W 



dx 


onde k a é considerado independente de x. Tem-se que 



-K X L 


(13.29) 


Esse decaimento exponencial, conhecido por lei de Beer, é uma 
ferramenta útil na análise aproximada da radiação. Ele pode, por 
exemplo, ser usado para inferir a absortividade espectral global 
do meio. Em particular, com a transmissividade definida por 


[13] e envolve a determinação da emissão de radiação por uma 
massa gasosa hemisférica à temperatura para um elemento de 
superfície dA l , que está localizado no centro da base da hemisfera. 
A emissão do gás por unidade de área da superfície é represen¬ 
tada por 

= ( 13 . 32 ) 

onde a emissividade do gás e g é determinada pela correlação de 
dados disponíveis. Em particular, s R foi correlacionada em ter¬ 
mos da temperatura T g e da pressão total do gás p, da pressão 
parcial p g da espécie radiante e do raio L da hemisfera. 

Resultados para a emissividade do vapor d’água estão repre¬ 
sentados graficamente na Figura 13.15 como uma função da tem¬ 
peratura do gás, para uma pressão total de 1 atm e para diferen¬ 
tes valores do produto entre a pressão parcial do vapor e o raio 
da hemisfera. Para determinar a emissividade a pressões totais 
diferentes de 1 atm, a emissividade obtida na Figura 13.15 deve 
ser multiplicada pelo fator de correção Q, dado pela Figura 13.16. 
Resultados análogos foram obtidos para o dióxido de carbono e 
são apresentados nas Figuras 13.17 e 13.18. 

Os resultados anteriores se aplicam quando o vapor d’água 
ou o dióxido de carbono aparecem separadamente em uma mis¬ 
tura com outras espécies não-radiantes. Entretanto, os resultados 
podem ser facilmente estendidos paia situações nas quais vapor 
d’água e dióxido de carbono aparecem juntos em uma mistura 
com outros gases não-radiantes. Em particular, a emissividade 
total do gás pode ser representada por 

e g = e a + e c — Ae (13.33) 

onde o fator de correção A s é apresentado na Figura 13.19 para 
diferentes valores da temperatura do gás. Esse fator leva em con- 


T i =V = e -'“ 1 ( 13 . 30 ) 

4,o 

a absortividade é 

« jl = 1 -= 1 - e -** 1 ( 13 . 31 ) 

Se a lei de Kirchhoff for considerada válida, a K — e x , a Equação 
13.31 também fornece a emissividade espectral do meio. 


*çao em. 


Um cálculo comum em engenharia é aquele que requer a deter¬ 
minação do fluxo térmico radiante de um gás paia uma superfí¬ 
cie adjacente. Apesar dos complicados efeitos espectral e dire¬ 
cional, que são inerentes nesses cálculos, um procedimento sim¬ 
plificado pode ser usado. O método foi desenvolvido por Hottel 


4,o=4 


4W 

'WV-S- 


—I H- dx I 


FiGTJRA 13.14 Absorção em uma camada de gás ou de líquido. 



Figura 13.15 Emissividade do vapor d’água em uma mistura com ga¬ 
ses não-radiantes a uma pressão total de 1 atm e com a forma de uma 
hemisfera [13]. Usado com permissão. 
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FlGliKA 13.16 Fator de correção para obter emissividades do 
vapor d’água em pressões diferentes de 1 atm - C a 

[13]. Usado com permissão. 



Temperatura do gás,/^ (K) 


FiGURA 13.17 Emissividade do dióxido de carbono em 
uma mistura com gases não-radiantes a uma pressão total 
de 1 atm e com a forma de uma hemisfera [13]. Usado com 
permissão. 



p (atm) 


Figura 13.18 Fator de correção para obter emissividades do dióxido de carbono em pressões diferentes de 1 atm (£ Cf ,„ lalm = C c e CJl=u J) [13]. Usado 
com permissão. 
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Pa ... 
Pc+Pa 


Pa 

Pc+Pa 


Pa 

Pc+Pa 


FIGURA 13.19 Fator de correção associado a misturas de vapor d’água e dióxido de carbono [13]. Usado com permissão. 


sideração a redução na emissão associada à absorção mútua de 
radiação entre as duas espécies. 

Lembre que os resultados anteriores fornecem a emissivida- 
de de uma massa do gás hemisférica, com raio L, radiando para 
um elemento de área localizado no centro de sua base. Contudo, 
os resultados podem ser estendidos para outras geometrias do gás 
com a introdução do conceito de um comprimento de feixe mé¬ 
dio, L c . A grandeza foi introduzida para correlacionar, em ter¬ 
mos de um úmco parâmetro, a dependência da emissividade do 
gás em relação ao tamanho e à forma da geometria do gás. Ele 
pode ser interpretado como o raio de uma massa gasosa hemis¬ 
férica cuja emissividade é equivalente à da geometria de interesse. 
Seu valor foi determinado para numerosas geometrias de gases 
[13] e resultados representativos são listados na Tabela 13.4. 
Substituindo L por L c nas Figuras 13.15 a 13.19, a emissividade 
associada à geometria de interesse pode, então, ser determinada. 

Usando os resultados da Tabela 13.4 com as Figuras 13.15 a 
13.19, é possível determinar a taxa de transferência de calor ra¬ 
diante para uma superfície devido à emissão a partir de um gás 
adjacente. Essa taxa de transferência de calor pode ser represen¬ 
tada por 

q — £ g A s aT 4 g (13.34) 

onde A s é a área da superfície. Se a superfície for negra, ela irá, 
obviamente, absorver toda essa radiação. Uma superfície negra 


irá também emitir radiação e a taxa líquida na qual a radiação é 
trocada entre a superfície a T s e o gás a T s é 

q m = AMe s Tt-a s TÍ) (13.35) 

Para o vapor d’água e o dióxido de carbono, a absoitividade do gás 
ct g necessária pode ser calculada com expressões com a fornia [13] 

Agua: 

(T \ o .45 / J \ 

= C« X Ca y* Pa^Yj (13.36) 

Dioxido de carbono: 

a c = C c {^j ,6S X (r„p c L, (13.37) 

onde e a e e c são determinadas nas Figuras 13.15el3.17, respec¬ 
tivamente, e C a e C c nas Figuras 13.16 e 13.18, respectivamente. 
Note, contudo, que, ao utilizar as Figuras 13.15 e 13.17, T g é 
substituído por T s e p a L e ou pJL e é substituído por p a L e {TJTf) ou 
pJLfTJTf), respectivamente. Observe também que, na presença 
de vapor d’água e de dióxido de carbono, a absoitividade total 
do gás pode ser escrita na forma 

a ? — a a + a c — Aa (13.38) 

onde Aa = ÍXsé obtido na Figura 13.19. 


PàBííLA 1 3.4? Comprimento de feixe médio L para várias geometrias de gases 


Geometria 

Comprimento 

Característico 

K 

Esfera (radiação para a superfície) 

Diâmetro (D) 

0,65 D 

Cilindro circulai- infinito (radiação paia a superfície curva) 

Diâmetro (D) 

0,95 D 

Cilindro circular semi-infinito (radiação para a base) 

Diâmetro (D) 

0,65 D 

Cilindro circular com altura igual ao diâmetro 
(radiação para a superfície inteira) 

Diâmetro (D) 

0,60 D 

Planos paralelos infinitos (radiação para os planos) 

Distância entre os planos (L) 

1,80L 

Cubo (radiação para qualquer superfície) 

Lado (L) 

0,66 L 

Forma arbitrária do volume Ff radiação para 
a superfície de área A) 

Razão volume por área (VIA) 

3,6 V/A 
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Neste capítulo focamos na análise da troca de radiação entre su¬ 
perfícies de uma cavidade e, ao tratar essa troca, apresentamos o 
conceito de um fator de forma. Como o conhecimento dessa gran¬ 
deza geométrica é essencial na determinação da troca de radia¬ 
ção entre quaisquer duas superfícies difusas, você deve estar 
familiarizado com os meios pelos quais ele pode ser determina¬ 
do. Você também deve estar apto a executar cálculos de radia¬ 
ção em uma cavidade com superfícies cinza , difusas, opacas e 
isotérmicas, com radiosidades e irradiações uniformes. Além 
disso, você deve estar familiarizado com os resultados que se 
aplicam aos casos mais simples, como o de uma cavidade com 
superfícies negras, uma cavidade com duas superfícies ou uma 
cavidade com três superfícies, sendo uma delas rerradiante. 

Teste o seu entendimento dos conceitos pertinentes respon¬ 
dendo às questões a seguir. 

• O que é um fator deformai Que hipóteses estão tipicamen¬ 
te associadas ao cálculo do fator de forma entre duas super¬ 
fícies? 

• O que é a relação de reciprocidade para fatores de forma? O 
que é a regra da somai 

• Pode o fator de forma de uma superfície em relação a si mes¬ 
ma ser diferente de zero? Se afirmativo, que tipo de superfí¬ 
cie exibe tal comportamento? 

• O que é um meio não-participantel 

• Que hipóteses são inerentes no tratamento da troca radiante 
entre superfícies de uma cavidade que não podem ser aproxi¬ 
madas por corpos negros? Comente sobre a validade das con¬ 
siderações e quando e onde eles parecem falhar. 

• Como a resistência radiante de uma superfície em uma cavi¬ 
dade é definida? Qual é o potencial motriz que relaciona essa 
resistência à taxa líquida de transferência radiante na superfí¬ 
cie? Qual é a resistência se a superfície puder ser aproximada 
por um corpo negro? 


• Como a resistência espacial associada à troca radiante entre 
duas superfícies de uma cavidade é definida? Qual é o poten¬ 
cial motriz que relaciona essa resistência à taxa líquida de 
transferência radiante entre as superfícies? 

• O que é uma barreira de radiação e como a troca líquida de 
radiação entre duas superfícies é afetada por uma barreira entre 
elas? E vantagem para uma barreira ter as superfícies com ab- 
sortividade ou refletividade alta? 

• O <l ue é uma superfície rerradiantel Sob quais condições pode 
uma superfície ser aproximada por rerradiante? Qual é a re¬ 
lação entre radiosidade, poder emissivo de coipo negro e ir¬ 
radiação em uma superfície rerradiante? A temperatura de tal 
superfície depende de suas propriedades radiantes? 

• O que pode ser dito sobre uma superfície de uma cavidade na 
qual a transferência de calor líquida por radiação para a su¬ 
perfície é equilibrada pela transferência de calor por convec¬ 
ção saindo da superfície para um gás na cavidade? O lado pos¬ 
terior da superfície é adiabático? 

• Considere uma superfície em uma cavidade na qual a trans¬ 
ferência de radiação líquida saindo da superfície é superior à 
transferência de calor por convecção vinda de um gás na ca¬ 
vidade. Que outro processo ou processos têm que ocorrer na 
superfície, de forma independente ou coletiva? 

• Que características moleculares fazem um gás não emissor e 
não absorvedor? Que características permitem a emissão e a 
absorção de radiação por um gás? 

• Que características distinguem a emissão e a absorção de ra¬ 
diação por um gás daquelas em um sólido opaco? 

• Como a intensidade da radiação que se propaga através de um 
meio semitransparente varia com a distância ao longo do 
meio? O que pode ser dito sobre essa variação se o coeficien¬ 
te de absorção for muito grande? E se o coeficiente for muito 
pequeno? 
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13.1 Determine F l2 e F 2l para as seguintes configurações usando o 
teorema da reciprocidade e outras relações básicas do fator de 
forma. Não utilize tabelas ou gráficos. 

(a) Duto longo 



(b) Pequena esfera com área A, sob uma hemisfera concêntrica 
com área A 2 = 2A, 



(c) Duto longo. Qual o valor de Fn nesse caso? 



(O 


(d) Longas placas inclinadas (o ponto B encontra-se diretamente 
acima do centro de A,) 


B 



(■ d) 


(e) Esfera apoiada sobre um plano infinito 




(h) Cilindros concêntrico longos 



13.2 Considere as seguintes fendas, cada uma com largura W, que 
foram usinadas em um bloco de material sólido. 



Fenda Fenda Fenda em V 

semicircular retangular 


(a) Paia cada caso, obtenha uma expressão paia o fator de for¬ 
ma da fenda com relação à vizinhança fora da fenda. 

(b) Para a fenda em forma de V, obtenha uma expressão para o 
fator de forma F n , onde A, eA, são as superfícies opostas. 

(c) Se tf = 2IV na fenda retangular, qual é o fator de forma F, 2 ? 

13.3 Deduza expressões para o fator de forma F n associado aos ar¬ 
ranjos a seguir. Expresse os seus resultados em termos de A,, A 2 
e qualquer outra área de superfície hipotética apropriada, assim 
como do fator de forma para discos paralelos coaxiais (Tabela 
13.2, Figura 13.5). 



(f) Configuração hemisfera-disco 



A 2 , hemisfera, 
diâmetro D 
A j, disco, 
diâmetro D/2 


(/) 


(a) Um disco circulai - e um anel coaxial. 

(b) Um disco circular e um cone circular coaxial. Esboce a va¬ 
riação de F n com 0 para 0 =5 0 =£ ir!2 e explique as caracte¬ 
rísticas marcantes. 

13.4 Um cone circular e um cilindro circulai - com o mesmo diâmetro 
e comprimento (A 2 ) são posicionados coaxialmente, a uma dis¬ 
tância L 0 , de um disco circular (A,), como mostrado no esque¬ 
ma. As superfícies da base e da lateral internas do cilindro po¬ 
dem ser tratadas como uma superfície única, A 2 . A área hipoté- 


(g) Canal aberto longo 
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tica correspondente à abertura do cone e do cilindro é identifi¬ 
cada por Ay 



h °3 —*1 



(b) Cilindro circular 


(a) Mostre que, para os dois arranjos, F 2I = ( AJA 2 )F 13 e F n = 
1 — (Aj/A 2 ), onde F 13 é o fator de forma entre dois discos 
paralelos coaxiais (Tabela 13.2). 

(b) Paia L ~ L 0 = 50 mm e D, = D 3 = 50 mm, calcule F 2 , e F 22 
para as configurações cônica e cilíndrica e compare seus valo¬ 
res relativos. Explique quaisquer similaridades e diferenças. 

(c) Os valores relativos def,, e F 22 variam nas configurações 
cônica e cilíndrica quando L aumenta e todos os outros pa¬ 
râmetros permanecem fixos? No limite de L muito grande, 
o que você espera que aconteça? Esboce as variações de F n 
e F 22 com L e explique as características marcantes. 

13.5 Considere os dois discos em forma de anel, coaxiais e parale¬ 
los, mostrados na figura. 



Mostre que F l2 pode ser representado por 

^12 = ^ -/ M 7 3(2,4) _ ^4(-f4(1.3) _ ^ 43 )} 

onde todos os fatores de forma no lado direito da equação po¬ 
dem ser determinados na Figura 13.5 ou na Tabela 13.2 para 
discos coaxiais paralelos. 

13.6 O método dos “filamentos cruzados” de Hottel [13] fornece um 
meio simples para calcular fatores de forma entre superfícies que 
possuem extensão infinita em uma direção. Para duas destas su¬ 
perfícies (a) com visões sem obstrução uma da outra, o fator de 
forma possui a forma 

F i 2 — [(ac + bd ) — (ad + bc)~\ 

zw l 



<«> (b) (c) 


Use esse método para determinai - os fatores de forma F l2 nas 
figuras ( b ) e (c). Compare os seus resultados com aqueles obti¬ 
dos nos gráficos e expressões analíticas apropriadas. 

13.7 Considere o cilindro circular de diâmetro D, comprimento L e 
áreas A t ,A 2 çA 3 , representando as superfícies da base, interna e 
superior, respectivamente. 



(a) Mostre que o fator de forma entre a base do cilindro e a sua 
superfície interna tem a forma F l2 - 2W[(1 + H 1 )' 12 - H\, 
onde H = UD. 

(b) Mostre que o fator de forma da superfície interna para ela 
mesma tem a forma F 22 = 1 + H -(1 + H 2 )' 12 . 

13.8 Considere os retângulos paralelos mostrados na figura. 



Mostre que o fator de forma F n pode ser representado por 

^12 = 2 ^ iAt.'4)^(1,4)(2,3) — A X F i3 — A 4 F 42 ] 

onde todos os fatores de fonna no lado direito da equação po¬ 
dem ser determinados na Figura 13.4 (veja Tabela 13.2) para 
retângulos paralelos alinhados. 

13.9 Considere os retângulos perpendiculares mostrados na figura. 



(a) Determine o fator de forma F„. 


sente graficamente F n como uma função Z b para 0,05 « 
Zj, =s 0,4 m. Compare os seus resultados com o fator de for¬ 
ma obtido pela relação bidimensional para placas perpen¬ 
diculares com uma aresta comum (Tabela 13.1). 


(b) | Para larguras dos retângulos de X = 0,5; 1,5 e 5 m, repre- 
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13.10 A relação de reciprocidade, a regra da soma e as Equações 13.5 
a 13.7 podem ser usadas para desenvolver relações para o fator 
de forma que permitem a utilização das Figuras 13.4 e/ou 13.6 
para configurações mais complexas. Considere o fator de for¬ 
ma F h para as superfícies 1 e 4 na geometria a seguir. Essas 
superfícies são perpendiculares, porém não possuem uma ares¬ 
ta comum. 



2 m 


1 ] 
1 m 


\* -2 m 



W/2 


(a) Obtenha a seguinte expressão paia o fator de forma F, 4 : 

^14 = + ^2)^(1,2)(3,4) + ^2^23 

— (ri! + A 2 )F (1 , 2 ) 3 — A 2 F 2(3.4)] 


(b) Se L, = L, = L„ = (W/2) e L, = W, qual é o valor de F,„? 

13.11 Determine o fator de forma, F l2 , paia os retângulos mostrados 
nas figuras. 



(a) Retângulos perpendiculares 
sem uma aresta comum. 


(b) Retângulos paralelos com 
áreas diferentes. 


13.12 Considere planos paralelos com extensão normal à página infi¬ 
nita como mostrado na figura. 

(a) Determine F, 2 usando os resultados da Figura 13.4. 

(b) Determine F l2 usando o primeiro caso da Tabela 13.1. 

(c) Determine F n usando o método dos filamentos cruzados de 
Hottel descrito no Problema 13.6. 

(d) Determine F {1 usando o segundo caso da Tabela 13.1. 

(e) Determine F n usando os resultados da Figura 13.4 se as di¬ 
mensões forem aumentadas para w = L = 2 m. 



L= 1 m 


w=lm 

13.13 Considere os planos paralelos, com extensão infinita na direção 
normal à página, que possuem arestas opostas alinhadas con¬ 
forme mostrado na figura. 


(a) Usando relações apropriadas do fator de forma e resultados 
para planos paralelos opostos, desenvolva uma expressão 
para o fator de forma F n . 

(b) Use o método dos filamentos cruzados de Hottel, descrito 
no Problema 13.6, para determinar o fator de forma. 

13.14 Considere duas superfícies difusas A, e A 2 no interior de uma ca¬ 
vidade esférica com raio R. Usando os métodos a seguir, deduza 
uma expressão para o fator de forma F n em termos de A 2 e R. 



Superfície 

esférica 


(a) Determine F i2 partindo da expressão F, } = q^JAJ,. 

(b) Determine F n usando a integral do fator de forma, Equa¬ 
ção 13.1. 

13.15 Como mostrado na figura, considere o disco A, localizado 
coaxialmente alrade distância, porém inclinado 30° em rela¬ 
ção à reta normal a uma coroa circular A v 



Qual é a irradiação sobre A, devido à radiação de A 2 , que é uma 
superfície cinza e difusa com emissividade de 0,7? 

13.16 Um sensor de fluxo térmico com 4 mm de diâmetro está posici¬ 
onado normal e a 1 m de distância da abertura, com 5 mm de 
diâmetro, de um forno a 1000 K que se comporta como um cor¬ 
po negro. A cobertura que protege a abertura do fonio, cinza e 
difusa (s — 0,2), possui um diâmetro externo de 100 mm e a 
sua temperatura é de 350 K. O forno e o sensor estão localiza¬ 
dos no interior de uma grande sala cujas paredes têm uma emis- 
sividade de 0,8 e estão a 300 K. 



diâmetro 
de 4 mm 
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(a) Qual é a irradiação sobre o sensor, G s (W/m 2 ), considerando 
somente a emissão a partir da abertura do fomo? 

(b) Qual é a irradiação sobre o sensor devida à radiação a partir 
da cobertura e da abertura? 


será a temperatura que o disco superior, com diâmetro de 
0,20 m, irá atingir se uma potência elétrica de 17,5 W for supri¬ 
da ao aquecedor que se encontra na sua parte posterior? 


Troca de Radiação entre Corpos Negros 

13.17 Uma pista de patinação no gelo circular com 25 m de diâmetro 
encontra-se coberta por uma cúpula hemisférica com 35 m de 
diâmetro. Se as superfícies do gelo e da cúpula puderem ser 
aproximadas por corpos negros e estiverem a 0 e 15°C, respec¬ 
tivamente, qual é a taxa líquida de transferência de radiação da 
cúpula para a pista? 

13.18 Um forno de secagem é constituído por um longo duto semicir¬ 
cular com diâmetro D — 1 m. 


mmeÊmmr- , ^ KX * r 


i0.20 m*| 


0,20 m 


500 K- 


-0,40 m—M 



I-- D= 1 m—H 

Os materiais a serem secados cobrem a base do forno, enquanto 
a parede é mantida a 1200 K. Qual é a taxa de secagem por 
unidade de comprimento do forno (kg/(s m)), se uma camada 
de material coberta por água é mantida a 325 K durante o pro¬ 
cesso de secagem? Comportamento de coipo negro pode ser con¬ 
siderado para a superfície da água e para a parede do fomo. 

13.19 Considere o arranjo das três superfícies negras mostrado na fi¬ 
gura, onde A, é pequena quando comparada com A 2 ou A y 


13.22 Um aquecedor tubular com uma superfície interna negra de tem¬ 
peratura uniforme T t — 1000 K irradia um disco que se encon¬ 
tra em posição coaxial ao tubo. 




Determine o valor de F lv Calcule a transferência de calor lí¬ 
quida por radiação de A , para A } , se A, =0,05 m 2 , 7, = 1000 e 
7 3 = 500 K. 

13.20 Uma peça longa em forma de V é tratada termicamente pela sua 
suspensão no interior de um fomo tubular com um diâmetro de 
2 m e uma temperatura de parede de 1000 K. O V tem os lados 
com 1 m de comprimento e úm ângulo de 60°. 


(a) Determine a potência radiante oriunda do aquecedor que incide 
sobre o disco, Qual é a irradiação sobre o disco, G,? 
|(b) | Para diâmetros do disco de D, = 25, 50 e 100 mm, repre¬ 
sente graficamente e G, como funções da distância de 
separação L, para 0 £ L, ^ 200 mm. 

13.23 Um bastão cilíndrico longo com emissividade muito alta é tra¬ 
tado termicamente em um longo fomo de seção transversal qua¬ 
drada, no qual há vácuo, como mostrado na figura. As paredes 
do forno tem comportamento de corpo negro. Devido à perdas 
térmicas não uniformes, as temperaturas das paredes do fomo 
são ligeiramente diferentes e são T 2 — 600 K, 7 3 = 575 K, 7 4 — 
555 K e 7 5 = 585 K, respectivamente. 

(a) Determine a temperatura em regime estacionário de um bas¬ 
tão com D = 0,2 m, se cada parede do forno tiver w = 1 m 
ca = b = 0,5 m. 

(b) Determine a temperatura em regime estacionário do bastão 
quando a = 0,5 e b = 0,25 m. 



Se a parede do fomo e as superfícies da peça puderem ser apro¬ 
ximadas por corpos negros e a peça se encontra a uma tempera¬ 
tura inicial de 300 K, qual é a taxa líquida de transferência de 
calor por radiação por unidade de comprimento da peça? 

13.21 Considere discos negros, paralelos e coaxiais, separados por uma 
distância de 0,20 m. O disco inferior, com diâmetro de 0,40 m, 
é mantido a 500 K, enquanto a vizinhança está a 300 K. Qual 



13,24 Uma placa circular com 500 mm de diâmetro é mantida a T, = 
600 K e está posicionada coaxialmente a uma peça com forma¬ 
to cônico. O lado superior do cone é isolado. A placa e o cone, 
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cujas superfícies são negras, estão localizados no interior de um 
grande recipiente, cujas paredes estão a 300 K e há vácuo no 
seu interior. 



Vizinhança 
r vi2 = 300 K 


r, = 600 K 



Placa com 
aquecedor 
elétrico 


13.28 


(a) Qual é a temperatura da superfície cônica, T{\ 

(b) Qual é a potência elétrica necessária paia manter a placa cir¬ 
cular a 600 K? 

13.25 Dois projetos de forno, como ilustrados e dimensionados no Pro¬ 
blema 13.4, são usados para aquecer uma peça em forma de disco 13.29 

(A,). A potência fornecida aos fornos cônico e cilíndrico (A 2 ) é 

de 50 W. A peça está localizada em uma grande sala a uma tem¬ 
peratura de 300 K e o seu lado de baixo está isolado. Conside¬ 
rando todas as superfícies negras, determine a temperatura da 
peça, 7j, e a temperatura da superfície interna do forno, T 2 , paia 
cada uma das geometrias. Na sua análise, use expressões forne¬ 
cidas no Problema 13.4 para os fatores de forma, F u e F 1V 

13.26 Um forno é construído em três seções, que incluem uma seção 
circular isolada termicamente (2) e uma seção cilíndrica tam¬ 
bém com isolamento (3), assim como uma seção cilíndrica in¬ 
termediária (1) que possui aquecedores elétricos nela embuti¬ 
dos. O comprimento total e o diâmetro são de 200 mm e 100 
mm, respectivamente, e as seções cilíndricas possuem compri¬ 
mentos iguais. A vizinhança encontra-se a 0 K. 


Til II11III1111II1 


I 



> 

a 2 

f 3 


13.30 

nimiMiTitmi 



I-- —L -H 

(a) Se todas as superfícies forem negras, determine a potência 
elétrica, q x , necessária para manter a seção aquecida a 1000 K. 

(b) Quais são as temperaturas das seções isoladas T 2 e r 3 ? 


funções da razão comprimento-diâmetro, no intervalo 1 < 
L/D < 5. 

13.27 Para melhorar o descarte de calor em espaçonaves, um engenhei¬ 
ro propõe fixar uma série de aletas retangulares à superfície ex- 
tema da espaçonave e cobrir todas as superfícies com um mate¬ 
rial que se aproxima de um comportamento de corpo negro. 

Considere a região em forma de U entre duas aletas adjacen¬ 
tes e subdivida a superfície em componentes associados à base 


(c) Para D = 100 mm, gere um gráfico de q { , T 2 e T 3 como 


(1) e ao lado (2). Obtenha uma expressão para a taxa, por uni¬ 
dade de comprimento, na qual a radiação é transferida das su¬ 
perfícies para o espaço, que pode ser aproximado por um corpo 
negro com a temperatura igual ao zero absoluto. As aletas e a 
base podem ser consideradas isotérmicas a uma temperatura T. 
Comente os seus resultados. A proposta do engenheiro tem 
mérito? 


Espaço, 7'vj Z = 0 K 



Uma cavidade cilíndrica com diâmetro D e profundidade L é 
usinada em um bloco de metal, e as condições são tais que as 
suas superfícies da base e lateral são mantidas a 7j = 1000 K e 
T 2 — 700 K, respectivamente. Aproximando as superfícies por 
superfícies negras, determine o poder emissivo da cavidade se 
L = 20 mm e D = 10 mm. 

Na configuração mostrada na figura, o disco inferior possui um 
diâmetro de 30 mm e uma temperatura de 500 K. A superfície 
superior, que está a 1000 K, é uma coroa circular (anel) cujos 
diâmetros interno e externo são de 0,15 m e 0,2 m. Essa super¬ 
fície superior está alinhada e paralela ao disco inferior, estando 
separada deste por uma distância de 1 m. 



Anel, 

A 2 ,T 2 = 1000 K 


Disco, Aj, = 500 K 


Considerando as superfícies corpos negros, calcule a transferên¬ 
cia radiante líquida entre elas. 

Dois discos planos coaxiais estão separados por uma distância 
L = 0,20 m. O disco inferior (A,) é sólido e possui um diâmetro 
de D c = 0,80 m e uma temperatura 7j — 300 K. O disco superi¬ 
or (A 2 ), à temperatura T 2 = 1000 K, possui o mesmo diâmetro 
externo, mas tem a forma de um anel com diâmetro interno 
D i = 0,40 m. Admitindo que os discos sejam corpos negros, cal¬ 
cule a troca líquida de calor por radiação entre eles. 
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13.31 Um radiômetro avista um pequeno alvo (1) que está sendo aque¬ 
cido por um aquecedor com a forma de um disco (2). O alvo 
possui uma área de A, = 0,0004 m 2 , uma temperatura de T, = 
500 K, e uma emissividade difusa e cinza e t = 0,8. O aquece¬ 
dor opera a T 2 = 1000 K e tem uma superfície negra. O 
radiômetro avista toda a área da amostra (alvo) com um ângulo 
sólido de w = 0,0008 sr. 



(a) Escreva uma expressão para a potência radiante deixando o 
alvo que é coletada pelo radiômetro, em termos da radiosi- 
dade do alvo J x e de parâmetros geométricos relevantes. 
Deixe na fornia simbólica. 

(b) Escreva uma expressão para a radiosidade do alvo 7, em ter¬ 
mos da sua irradiação, poder emissivo e propriedades radi¬ 
antes apropriadas. Deixe na forma simbólica. 

(c) Escreva uma expressão paia a irradiação sobre o alvo, G„ 
devido à emissão a partir do aquecedor, em termos do po¬ 
der emissivo do aquecedor, da área do aquecedor e de um 
fator de forma apropriado. Use essa expressão para avaliar 
numericamente G,. 

(d) Use as expressões e os resultados anteriores paia determi¬ 
nar a potência radiante coletada pelo radiômetro. 

13.32 Um medidor para medir a potência ótica de um raio laser é cons¬ 
truído com uma cavidade cônica negra, de paredes delgadas, que 
é isolada temiicamente de seu abrigo. A cavidade tem uma aber¬ 
tura com D = 10 mm e uma profundidade de L = 12 mm. O 
abrigo do medidor e a vizinhança se encontram a 25,0°C. 



da por um forno localizado coaxialmente a uma distância L af - 
750 mm. O forno possui paredes isotérmicas com uma emissi¬ 
vidade s f — 0,7, que estão aí}- 3000 K. Um detector de radi¬ 
ação com área Aj = 8 X 10“ 3 m 2 está posicionado a uma distân¬ 
cia L ad = 1,0 m da amostra, ao longo de uma direção que está a 
45° da normal à amostra. O detector é sensível à potência ra¬ 
diante espectral somente na região espectral compreendida en¬ 
tre 3 e 5 fim. Na superfície da amostra há transferência de calor 
por convecção com um gás com T rj , — 300 K e h — 20 W/(m 2 -K). 
A vizinhança da amostra é grande e encontra-se a uma tempe¬ 
ratura uniforme de T. iz = 300 K. 



Forno, paredes 
isotérmicas 
e f = 0,7 


Gás 

inerte 


T a = 500 K 
D a - 20 mm, e x 

Amostra com 


aquecedor elétrico % (fim) 


(a) Determine a potência elétrica, P cle , necessária para manter a 
amostra a T a = 500 K. 

(b) Considerando tanto a emissão como a irradiação refletida a 
partir da amostra, determine a potência radiante que incide 
sobre o detector na região espectral compreendida entre 3 e 
5 fim. 

13.34 A configuração mostrada é usada paia calibrai- um medidor de 
fluxo térmico. O medidor possui uma superfície negra com 10 
mm de diâmetro que é mantida a 17°C por uma placa de supor¬ 
te resfriada com água. O aquecedor, com 200 mm de diâmetro, 
possui uma superfície negra mantida a 800 K e localizada a 0,5 
m do medidor. A vizinhança e o ar estão a 27°C, e o coeficiente 
de transferência de calor por convecção entre o medidor e o ar 
é de 15 W/(m 2 -K). 



Placa aquecida, T 


Superfície 
do medidor 


resfriamento 


Medidor de fluxo 
térmico, T 


Um termopar de fio fino fixado na superfície da cavidade indi¬ 
ca um aumento na temperatura de 10,1 °C quando um raio laser 
incide sobre o medidor. Qual é o fluxo ótico (radiante) do raio 
laser, G 0 ( W/m 2 )? 

13.33 Uma amostra aquecida eletricamente é mantida com uma tem¬ 
peratura superficial T a = 500 K. O revestimento da amostra é 
difuso, porém espectralmente seletivo, com a distribuição da 
emissividade espectral mostrada na figura. A amostra é irradia- 


(a) Determine a troca líquida de radiação entre o aquecedor e o 
medidor. 

(b) Determine a transferência líquida de radiação para o medi¬ 
dor por unidade de área do medidor. 

(c) Qual é a taxa líquida de transferência de calor para o medi¬ 
dor por unidade de área do medidor? 

(d) Se o medidor for construído de acordo com a descrição do 
Problema 3.98, que fluxo térmico ele indicará? 
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13.35 Um longo elemento aquecedor cilíndrico com 20 mm de diâ¬ 
metro, operando a 700 K em meio ao vácuo, está posicionado a 
40 mm de uma parede isolada de baixa condutividade térmica. 


Elemento aquecedor 


/ -• D = 20 mm 



40 mm | 


(a) Admitindo que o elemento e a parede sejam negros, estime 
a temperatura máxima atingida pela parede quando a vizi¬ 
nhança está a 300 K. 

(b) Calcule e represente graficamente a distribuição de tempe¬ 
raturas na parede em regime estacionário no intervalo —100 
mm < x :£ 100 mm. 

13.36 Água escoando através de um grande número de longos tubos 
circulares com paredes delgadas é aquecida por placas parale¬ 
las quentes, localizadas acima e abaixo da linha de tubos. Há 
vácuo no espaço entre as placas e as superfícies das placas e dos 
tubos podem ser aproximadas por coipos negros. 



(a) Desprezando variações axiais, determine a temperatura na 
superfície do tubo, T„ se a água escoar através de cada tubo 
com uma vazão mássica de m = 0,20 kg/s e a uma tempera¬ 
tura média T m = 300 K. 


(b)j Calcule e represente graficamente a temperatura superficial 
como uma função da vazão para 0,05 m < 0,25 kg/s. 

13.37 Uma linha de elementos aquecedores cilíndricos, regularmente 
espaçados, é usada para manter uma parede de um forno, dota¬ 
da de isolamento térmico, a uma temperatura de 500 K. A pare¬ 
de oposta encontra-se a uma temperatura uniforme de 300 K. 


(a) Qual é a taxa inicial de variação da temperatura do bastão? 


gem de gases de combustão, também a 1650 K, através do 
forno. Para coeficientes de transferência de calor por con¬ 
vecção de 10,100 e 500 W/(m 2 -K), determine o tempo ne¬ 
cessário para os bastões atingirem 1000 K. 

13.39 Considere as superfícies negras inclinadas (A, e A 2 ), muito lon¬ 
gas, mantidas nas temperaturas uniformes de T x = 1000 K e 
T 2 = 800 K. 


(b)| Quanto tempo os bastões devem permanecer no forno para 
atingir uma temperatura de 1000 K? 


(c) | O processo de aquecimento pode ser acelerado pela passa- 



Determine a troca líquida de radiação entre as superfícies por 
unidade de comprimento das superfícies. Considere a confi¬ 
guração quando uma superfície negra (A 3 ), cuja superfície pos¬ 
terior é isolada termicamente, está posicionada ao longo da 
linha tracejada mostrada na figura. Calcule a transferência de 
radiação líquida para a superfície A 2 , por unidade de compri¬ 
mento da superfície, e determine a temperatura da superfície 
isolada A } . 

13.40 Muitos produtos são processados de uma foima que requer uma 
temperatura do produto especificada como uma função do tem¬ 
po. Considere um produto com a foima de um longo cilindro, 
com 10 mm de diâmetro, que é transportado lentamente através 
de um forno de processamento como mostrado na figura. O pro¬ 
duto exibe um comportamento próximo ao de um corpo negro 
e é fixado à correia de transporte pelas suas extremidades. A 
vizinhança está a 300 K, enquanto os aquecedores na forma de 
painéis radiantes estão a 500 K e têm superfícies que exibem 
um comportamento próximo ao de um corpo negro. Um enge¬ 
nheiro propõe um novo projeto de forno com uma superfície 
superior inclinada de modo a ser capaz de mudar rapidamente a 
resposta térmica do produto. 



A parede isolada troca calor por convecção com ar a 450 K, com 
um coeficiente de transferência de calor por convecção de 200 
W/(m 2 -K). Considerando que as paredes e os elementos aque¬ 
cedores sejam negros, estime a temperatura de operação exigi¬ 
da para os elementos. 

13.38 Um processo de fabricação exige o aquecimento de longos 
bastões de cobre, que são revestidos por uma fina película com 
s = 1, colocando-os no interior de um grande forno, cuja su¬ 
perfície é mantida a 1650 K e há vácuo no seu interior. Os bas¬ 
tões têm 10 mm de diâmetro e são colocados no fomo a uma 
temperatura inicial de 300 K. 



(a) Determine a radiação por unidade de comprimento incidente 
sobre o produto em x — 0,5 m e x = 1 m para a = 0. 

(b) Determine a radiação por unidade de comprimento incidente 
sobre o produto em x — 0,5 m e x = 1 m para a — tt/ 15. 
Sugestão: O fator de forma do cilindro para a vizinhança no 
lado esquerdo pode ser achado pela soma dos fatores de 
forma do cilindro para as duas superfícies mostradas como 
tracejado longo em cor cinza na figura. 
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Cavidades com Duas Superfícies 

13.41 Considere duas placas paralelas muito grandes com superfícies 
cinza e difusas. 



Ty = 1000 K. £, = 1 
T ? = 500 K e 2 = 0,8 


Determine a irradiação e a radiosidade na placa superior. Qual 
é a radiosidade da placa inferior? Qual é a troca líquida de radi¬ 
ação entre as placas por unidade de área das placas? 

13.42 Um orifício com fundo plano e 6 mm de diâmetro é perfurado até 
uma profundidade de 24 mm em um material cinza e difuso, que tem 
uma emissividade de 0,8 e uma temperatura uniforme de 1000 K. 

(a) Determine a potência radiante que deixa a abertura da cavi¬ 
dade. 

(b) A emissividade efetiva e e/ da cavidade é definida como a 
razão entre a potência radiante que deixa a cavidade e a 
potência radiante de um corpo negro que possui a área da 
abertura da cavidade e a temperatura de suas superfícies 
internas. Calcule a emissividade efetiva da cavidade descrita 
anteriormente. 

(c) Se a profundidade do orifício fosse aumentada, o valor e e/ 
aumentaria ou diminuiria? Qual é o limite de e e/ h medida 
que a profundidade do orifício aumenta? 

13.43 Considere uma longa fenda em forma de V, com profundidade 
de 10 mm, usinada em um bloco mantida a 1000 K. 

T 

10 mm 

i 



Se as superfícies da fenda são difusas e cinza com uma emissi¬ 
vidade de 0,6, determine o fluxo radiante que deixa a fenda para 
a sua vizinhança. Determine também a emissividade efetiva da 
cavidade, como definida no Problema 13.42. 

13.44 Nos Problemas 12.19 e 12.20, estimamos a temperatura da su¬ 
perfície da Terra supondo que a Terra seja negra. A maioria da 
superfície da Terra é água, que tem uma emissividade hemisfé¬ 
rica de e = 0,96. Na realidade, a superfície da água não é plana, 
sendo ondulada. 

(a) Supondo que a geometria das ondas possa ser aproximada 
de perto como bidimensional e como mostrada na figura, de- 











termine a emissividade efetiva da superfície da água, como 

_definida no Problema 13.42, para s ~ 3 tt/4. 

j(b)| Calcule e represente graficamente a emissividade efetiva da 
superfície da água, normalizada pela emissividade hem is- 
férica da água ( eje ), na faixa de rr/2 < a < ir. 

13.45 Considere as cavidades formadas por um cone, um cilindro e 
uma esfera que possuem o mesmo tamanho de abertura (d) e di¬ 
mensão principal (L), como mostrado na figura. 



Cone 


I— 



Cilindro 



Esfera 


(a) Determine o fator de forma entre a superfície interna de cada 
cavidade e a sua abertura. 

(b) Determine a emissividade efetiva de cada cavidade,con¬ 
forme definida no Problema 13.42, admitindo que as pare¬ 
des internas são difusas e cinza com uma emissividade e p . 

|(c) j Para cada cavidade e emissividades da parede de e p = 0,5, 
0,7 e 0,9, represente graficamente s cf como uma função da 
razão entre a dimensão principal e o tamanho da abertura, 
Lld, para valores dessa razão entre 1 e 10. 

13.46 Uma chapa de alumínio anodizado, com espessura de t = 5 mm, 
é usada para descartar calor em um dispositivo de potência para 
uso no espaço. A borda da chapa é fixada à fonte quente e a chapa 
é mantida em condições quase isotérmicas a T = 300 K. Não há 
irradiação sobre a chapa. 

(a) Determine a transferência de calor líquida por radiação para 
o espaço nos dois lados da chapa 200 mm X 200 mm. 

(b) Um engenheiro sugere fazer furos de 3 mm de diâmetro ao 
longo da chapa. Os furos são espaçados de 5 mm. A super¬ 
fície interna dos furos são anodizadas após a sua perfura¬ 
ção. Determine a transferência de calor líquida por radia¬ 
ção paia o espaço nos dois lados da chapa. 

(c) Como um projeto alternativo, os furos de 3 mm não trans- 
passam a chapa. Nos dois lados são feitos furos com pro¬ 
fundidade de 2 mm, com fundo plano, deixando assim uma 
película de alumínio com 1 mm de espessura separando o 
fundo dos furos localizados nas superfícies opostas. Deter¬ 
mine a transferência de calor líquida por radiação para o es¬ 
paço nos dois lados da chapa. , 

(d) Compare a razão entre a transferência de calor líquida por 
radiação e a massa da chapa para os três projetos. 

13.47 Considere o sistema de descarte de calor de uma espaçonave do 
Problema 13.27, mas sob condições nas quais as superfícies 1 e 
2 não podem ser aproximadas por corpos negros. 

(a) Para superfícies isotérmicas com temperatura T = 325 K e 
emissividade e — 0,7, e uma seção em U com largura W = 
25 mm e comprimento L = 125 mm, determine a taxa, por 
unidade de comprimento (normal à página), na qual radia¬ 
ção é transferida de uma seção para o espaço. 

(b) Explore o efeito da emissividade na taxa de descarte de ca¬ 
lor e compare os seus resultados com aqueles para emissão 
exclusivamente a partir da base da seção. 

13.48 Um dispositivo eletrônico dissipando 50 W é fixado à superfí¬ 
cie interna de um recipiente cúbico isotérmico, que tem 120 mm 
de lado. O recipiente está posicionado na maior área de serviço 
do ônibus espacial, que está sob vácuo e cujas paredes estão a 
150 K. Se a superfície externa do recipiente tem uma emissivi¬ 
dade de 0,8 e a resistência térmica entre a superfície e o dispo¬ 
sitivo é de 0,1 K/W, quais são as temperaturas da superfície e 
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do dispositivo? Todas as superfícies do recipiente podem ser 
consideradas trocando radiação com a área de serviço e a trans¬ 
ferência de calor através da restrição do recipiente pode ser des¬ 
prezada. 

13.49 Um longo tubo horizontal com paredes delgadas e 100 mm de 
diâmetro é mantido a 120°C pela passagem de vapor d’água 
através do seu interior. Uma barreira de radiação é instalada ao 
redor do tubo, criando entre o tubo e a barreira uma região pre¬ 
enchida com ar com 10 mm de espessura. A temperatura super¬ 
ficial da barreira atinge 35 °C. O tubo e a barreira têm superfí 
cies difusas e cinza, com emissividades de 0,80 e 0 , 10 , respec¬ 
tivamente. Qual é a transferência de calor radiante saindo do tubo 
por unidade de comprimento? 

13.50 Um condutor elétrico muito longo, com 10 mm de diâmetro, está 
posicionado concentricamente no interior de um tubo cilíndri¬ 
co resfriado, com 50 mm de diâmetro, cuja superfície é difusa e 
cinza com uma emissividade de 0,9 e está à temperatura de 27°C. 
O condutor elétrico possui uma superfície difusa e cinza com 
uma emissividade de 0,6 e está dissipando 6,0 W por metro de 
comprimento. Considerando que há vácuo no espaço entre as 
duas superfícies, calcule a temperatura na superfície do con¬ 
dutor. 

13.51 Um arranjo para a conversão direta de energia térmica em ener¬ 
gia elétrica é mostrado na figura. O cilindro interno, com diâ¬ 
metro D j = 25 mm, é aquecido intemamente por um processo 
de combustão que leva o cilindro de cerâmica (s, = 0,9) a uma 
temperatura superficial de T, — 1675°C. O cilindro externo, com 
diâmetro D e = 0,38 m, é feito com um material semicondutor 
(s c — 0,5) que converte a irradiação incidente absorvida em cor¬ 
rente elétrica. O material que serve de base para o semicondu¬ 
tor é um metal altamente condutor que é resfriado com água para 
20°C. O conversor é considerado muito longo quando compa¬ 
rado ao diâmetro externo. Há vácuo no espaço entre os dois ci¬ 
lindros concêntricos. 



Superfície do 
semicondutor 


Supondo superfícies cinza e difusas, determine a taxa de trans¬ 
ferência de calor por unidade de área do cilindro externo. A saída 
elétrica da superfície do semicondutor é de 10 % da irradiação 
absorvida na região com comprimentos de onda entre 0,6 e 2,0 
/xm. Para as condições especificadas, determine a geração de 
energia em watts por unidade de área da superfície externa. 

13.52 Oxigênio líquido é armazenado em um vaso esférico com pare¬ 
de delgada e 0,8 m de diâmetro, que está encerrado no interior 
de um segundo vaso esférico, também com parede delgada e com 
1,2 m de diâmetro. As superfícies dos vasos são cinza, difusas 
e opacas, com uma emissividade de 0,05 e são separadas por 
um espaço no qual há vácuo. Se a superfície externa está a 280 
K e a superfície interna está a 95 K, qual é a taxa mássica de 
perda de oxigênio devido à evaporação? (O calor latente de va¬ 
porização do oxigênio é de 2,13 X 10 5 J/kg.) 

13.53 Duas esferas concêntricas com diâmetro D, = 0,8 m e D, = 1,2 
m estão separadas por um espaço contendo ar e possuem tem¬ 
peraturas superficiais de 7j - 400 K e T 2 = 300 K. 

(a) Se as superfícies forem negras, qual é a taxa líquida de tro¬ 
ca de radiação entre as esferas? 


(b) Qual é a taxa líquida de troca de radiação entre as superfíci¬ 
es se elas forem difusas e cinza com e, = 0,5 e s 2 = 0,05? 

(c) Qual é a taxa líquida de troca de radiação se o valor de D, 
for aumentado para 20 m, com e 2 = 0,05; e, = 0,5 e D, = 
0,8 m? Qual seria o eixo introduzido caso fosse admitido 
um comportamento de corpo negro para a superfície exter¬ 
na (e 2 = 1), com todas as demais condições permanecendo 
as mesmas? 

(d) | Para D 2 = 1,2 m e emissividades de s x =0,1; 0,5 e 1,0; cal¬ 
cule e represente graficamente a taxa líquida de troca de 

radiação como uma função de s 2 para 0,05 < ê 2 < 1,0. 

13.54 Determine as temperaturas em regime estacionário de duas bar¬ 
reiras de radiação colocadas em um espaço onde há vácuo entre 
dois planos infinitos a temperaturas de 600 e 325 K. Todas as 
superfícies são difusas e cinza com emissividade de 0,7. 

13.55 Considere dois grandes (infinitos) planos paralelos que são di¬ 
fusos e cinza com temperaturas e emissividades de 7j, s í e T 2 , 
e 2 . Mostre que a razão entre as taxas de transferência de calor 
por radiação com múltiplas barreiras, N, de emissividade s b e 
sem barreiras, N - 0, é 


<ln,N _ [l/«i T 1/^2 _ !] 

tf 12.0 ~ [l/ff, + í/e 2 - 1] -I- N\2/e s - 1] 

onde < 7 , 2 ^ e < 7 i 20 representam as taxas de transferência de calor 
por radiação para N barreiras e sem barreiras, respectivamente. 

13.56 Considere duas grandes superfícies paralelas, cinza e difusas, 
separadas por uma pequena distância. Se a emissividade das 
superfícies é de 0 , 8 , qual deve ser a emissividade de uma bar¬ 
reira de radiação delgada para reduzir a taxa de transferência de 
calor por radiação entre as duas superfícies por um fator de 10 ? 

13.57 Transferência de calor por radiação ocorre entre duas grandes 
placas paralelas, que são mantidas a temperaturas T { e T 2 , com 
7j > T v Pai a reduzir a taxa de transferência de calor entre as 
placas, propõe-se que elas sejam separadas por uma barreira del¬ 
gada que possua emissividades diferentes em suas superfícies 
opostas. Em particular, uma superfície possui a emissividade 
e h < 0,5, enquanto a superfície oposta possui uma emissivida¬ 
de de 2 s h . 

(a) Como a barreira deve ser orientada para proporcionar a mai¬ 
or redução na taxa de transferência de calor entre as placas? 
Isto é, a superfície com emissividade e b ou a com emissivi- 
dade 2e b deve estar orientada na direção da placa com tem¬ 
peratura 7j? 

(b) Que orientação irá resultar no maior valor da temperatura 
da barreira 7),? 

13.58 A extremidade de um tanque cilíndrico, que contém um prope- 
lente criogênico líquido, está exposta ao espaço livre e deve ser 
protegida da radiação externa (solar) pela colocação de uma fina 
barreira metálica em frente ao tanque. Considere que o fator de 
forma F tb entre o tanque e a barreira seja igual à unidade, que 
todas as superfícies são difusas e cinzas, e que a vizinhança está 
aOK. 



T t = 100 K 
gj = e 2 = 0,05 
£,= 0,10 
G s = 1250 W/m 2 


Determine a temperatura da barreira T b t o fluxo térmico (W/m 2 ) 
para a extremidade do tanque. 
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13.59 No fundo de uma grande câmara de vácuo cujas paredes estão a 
300 K, um painel negro com 0,1 m de diâmetro é mantido a 77 
K. Para reduzir o calor ganho nesse painel, uma barreira de ra¬ 
diação com o mesmo diâmetro D e uma emissividade de 0,05 é 
colocada muito próximo ao painel. Calcule o ganho líquido de 
calor no painel. 



13.60 Um forno está localizado próximo a um denso conjunto de tu¬ 
bos de transporte de fluido criogênico. O conjunto de tubos co¬ 
bertos por gelo formam aproximadamente uma superfície pla¬ 
na com uma temperatura média de T, = 0°C e uma emissivida¬ 
de de s, — 0,6. A parede do fomo tem uma temperatura de 7} = 
200°C e uma emissividade de Sj — 0,9. Para proteger o equipa¬ 
mento de refrigeração e a tubulação de uma carga térmica em 
excesso, barreiras de radiação de alumínio refletivas com uma 
emissividade de e b = 0,1 são colocadas entre os tubos e a pare¬ 
de do fomo, como mostrado na figura. Considere todas as su¬ 
perfícies difusas e cinza. 


Conjunto denso- 
de tubos, 

T. = 0°C, 
e = 0,6 


Critério de instalação 
T bM £ 30°C 


-Parede do forno 

f “ 7jr = 200°C ( £y= 0,9 





-Barreiras de radiação. N 

£, = 0,1 


Se a temperatura da barreira mais próxima dos tubos T KN tem 
que ser inferior a 30°C, quantas barreiras de radiação, N, devem 
ser instaladas entre os tubos e a parede do fomo? 

13.61 Um fluido criogênico escoa por um tubo com 20 mm de diâme¬ 
tro, cuja superfície externa é difusa e cinza com uma emissivi¬ 
dade de 0,02 e uma temperatura de 77 K. Esse tubo é concêntri¬ 
co a um tubo maior, com 50 mm de diâmetro, cuja superfície 
interna é difusa e cinza com uma emissividade de 0,05 e uma 
temperatura de 300 K. Há vácuo no espaço entre as superfícies. 
Determine o calor ganho pelo fluido criogênico por unidade de 
comprimento do tubo interno. Se uma barreira de radiação com 
parede delgada, difusa e cinza, com emissividade de 0,02 (os 
dois lados), for inserida no meio da distância entre as superfíci¬ 
es interna e externa, calcule a variação (percentual) no ganho 
de calor por unidade de comprimento do tubo interno. 

13.62 Uma barreira de radiação difusa e cinza, com 60 mm de diâme¬ 
tro e emissividades s 2 i = 0,01 e s 2 e = 0,1 nas superfícies inter¬ 
na e externa, respectivamente, é concêntrica a um longo tubo 
que transporta um fluido de processo quente. A superfície do 
tubo é negra e possui um diâmetro de 20 mm. Há vácuo na re¬ 
gião interna da barreira. A superfície externa da barreira está 
exposta a uma grande sala, cujas paredes estão a 17°C, e expe¬ 
rimenta transferência de calor por convecção com o ar a 27°C, 
com um coeficiente de transferência de calor por convecção de 

n 


10 W/(m 2 'K). Determine a temperatura de operação do tubo 
mterno se a temperatura da barreira for mantida a 42°C. 



Barreira, D 2 = 60 mm 

&2,e 

«W 

Tubo aquecido, D 1 = 20 mm 
Vácuo 


Cavidades com Superfície Herracliante 

13.63 Considere a cavidade com três superfícies mostrada na figura. 
A placa inferior (A,) é um disco negro com 200 mm de diâme¬ 
tro que é alimentado por uma taxa térmica de 10000 W. A placa 
superior (A 2 ), um disco coaxial a A,, possui uma superfície cin¬ 
za e difusa com s 2 = 0,8 e é mantida a T 2 = 473 K. As laterais 
cinza e difusas entre as placas são perfeitamente isoladas. Ad¬ 
mita que a transferência de calor por convecção seja desprezí¬ 
vel. 



T 2 = 473 K, 

T 3 , isolada 
Tj, superfície 


s 2 = 0,8 


negra 


Determine a temperatura de operação da placa inferior 7j e a 
temperatura da lateral isolada teraiicamente Tj. 

13.64 Um fomo tem a forma de uma seção de cone truncado, como 
mostrado na figura. O chão do forno tem uma emissividade de 
= 0,7 e é mantido a 1000 K com um fluxo térmico de 2200 
W/m 2 . A parede lateral é isolada termicamente e tem uma emis¬ 
sividade de = 0,3. Considere que todas as superfícies sejam 
difusas e cinza. 


Ai 



(a) Determine a temperatura da superfície superior, T 2 , se a sua 
emissividade for igual a« 2 = 0,5. Qual é a temperatura da 
parede lateral, Tf! 

(b) Se as condições no chão do forno permanecerem as mes¬ 
mas, mas todas as superfícies forem negras ao invés de 
difusas e cinza, determine T-, e T y A partir das análises das 
cavidades difusas e com comportamento de corpo negro, o 
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que você pode dizer sobre a influência de e 2 em seus resul¬ 
tados? 

13.65 Considere dois planos quadrados (0,4 m X 0,4 m), paralelos e 
alinhados, espaçados por uma distância de 0,8 m e mantidos a 
T, — 500 K e T 2 — 800 K. Calcule a transferência de calor líqui¬ 
da por radiação saindo da superfície 1 nas seguintes condições 
especiais: 

(a) Os dois planos são negros e a vizinhança está a 0 K. 

(b) Os dois planos são negros e estão conectados por paredes 
rerradiantes. 

(c) Os dois planos são difusos e cinza, com s x — 0,6; e 2 - 0,8 
e a vizinhança está a 0 K. 

(d) Os dois planos são difusos e cinza (zr, = 0,6 e«, = 0,8), e 
estão conectados por paredes rerradiantes. 

13.66 Dois discos paralelos alinhados, com 0,4 m de diâmetro e sepa¬ 
rados por uma distância de 0,1 m, estão localizados em uma gran¬ 
de sala cujas paredes são mantidas a 300 K. Um dos discos é 
mantido a uma temperatura uniforme de 500 K, com uma emis- 
sividade de 0,6, enquanto o lado de trás do segundo disco en¬ 
contra-se isolado. Se os discos são superfícies cinza e difusas, 
determine a temperatura do disco isolado. 

13.67 Revestimentos aplicados a longas tiras metálicas são curados 
pela instalação das tiras ao longo das paredes de um longo for¬ 
no com seção transversal quadrada. 



As condições térmicas no interior do forno são mantidas por um 
longo bastão de carbeto de silício (elemento aquecedor), que tem 
diâmetro D = 20 mm e opera a 7, = 1700 K. Cada uma das 
duas tiras sobre uma parede lateral possui a mesma orientação 
em relação ao bastão (s, = 60 mm, s 2 = 20 mm, L — 80 mm) e 
opera a T 2 = 600 K. Todas as superfícies são difusas e cinza 
com = 0,9 e e 2 — 0,4. Admitindo que o forno esteja bem iso¬ 
lado em todas as suas superfícies à exceção das superfícies das 
tiras e desprezando os efeitos convectivos, determine a deman¬ 
da de energia por unidade de comprimento (W/m). 

13.68 Uma liga de alumínio fundida a 900 K é despejada em um reci¬ 
piente cilíndrico que é isolado termicamente de uma grande vi¬ 
zinhança a 300 K. O diâmetro interno do recipiente é de 250 mm 
e a distância do líquido para o topo do recipiente é de 100 mm. 



Se o alumínio oxidado na superfície da massa fundida tiver uma 
emissividade de 0,55, qual é a taxa de transferência de calor lí¬ 
quida por radiação saindo da massa fundida? 

13.69 O projeto proposto para um simulador de corpo negro é consti¬ 
tuído por uma placa circular, cinza e difusa, com uma emissivi¬ 
dade de 0,9, que é mantida a T p - 600 K e montada sobre uma 
cavidade hemisférica isolada termicamente com raio r n = 
100 mm. A abertura na placa circular é de rJ2. 



(a) Calcule a energia radiante que sai pela abertura, quando a 
vizinhança está a 300 K. 

(b) Calcule a emissividade efetiva da cavidade, e ef , que é defi¬ 
nida como a razão entre a energia radiante que deixa a cavi¬ 
dade e a taxa na qual a placa circular aquecida iria emitir 
radiação caso fosse negra. 

(c) Determine a temperatura superficial da cavidade hemisfé¬ 
rica, T ch . 

(d) Para emissividades da placa de e,, = 0,5; 0,7 e 0,9, repre- 
.sente graficamente e e/ e 7 ch como funções do tamanho da 

abertura na placa circulai- no intervalo entre r n /8 e rJ2. To¬ 
das as demais condições permanecem as mesmas. 

13.70 Um longo forno com formato hemicilíndrico (1 m de raio), usado 
para tratar termicamente folhas de produtos metálicos, possui 
três zonas. A zona de aquecimento (1) é construída com uma 
placa cerâmica de emissividade 0,85, que é operada a 1600 K 
por meio de queimadores de gás. Na zona de carga (2) estão as 
folhas metálicas, consideradas superfícies negras, que devem ser 
mantidas a 500 K. A zona refratária (3) é fabricada com tijolos 
isolantes que têm uma emissividade de 0,6. Suponha condições 
de regime estacionário, superfícies cinza e difusas, e que a con¬ 
vecção seja desprezível. 



separando as zonas 


(a) Qual é a taxa de transferência de calor por unidade de com¬ 
primento do forno (normal à página) que deve ser suprida 
pelos queimadores de gás para as condições especificadas? 

(b) Qual é a temperatura da superfície dos tijolos isolantes nas 
condições especificadas? 

13.71 A base de um gerador de vapor d’água com 200 mm de diâme¬ 
tro é aquecido por radiação. O aquecedor, mantido a 1000 °C e 
separado do gerador por uma distância de 100 mm, possui o mes¬ 
mo diâmetro da base do destilador. As superfícies das bases do 
gerador e do aquecedor são negras. 
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(a) Por qual fator a taxa de produção de vapor poderia ser au¬ 
mentada se os lados cilíndricos (superfícies tracejadas) es¬ 
tivessem isolados ao invés de estarem abertas para a vizi¬ 
nhança, mantida a 27°C? 


(b)|Para temperaturas do aquecedor de 600, 800 e 1000°C, re¬ 
presente graficamente a taxa líquida de transferência de calor 
por radiação para o gerador como uma função da distância 
de separação no intervalo de 25 a 100 mm. Considere as 
laterais cilíndricas isoladas e todas as demais condições 
inalteradas. 

13.72 Um longo elemento aquecedor cilíndrico, com diâmetro D = 
10 mm, temperatura T, = 1500 K e emissividade e x = 1, é uti¬ 
lizado em um forno. A área da base do forno A 2 é uma superfí¬ 
cie cinza e difusa, com e 2 = 0,6 e é mantida a T 2 = 500 K. As 
paredes lateral e superior são fabricadas com um tijolo refratá¬ 
rio isolante, que é difuso e cinza, com e = 0,9. O comprimento 
do forno na direção normal à página é muito grande quando com¬ 
parado com a largura wea altura h. 



Desprezando a convecção e tratando as paredes do forno como iso¬ 
térmicas, determine a potência por unidade de comprimento que 
deve ser suprida ao elemento aquecedor para manter condições de 
regime estacionário. Calcule a temperatura da parede do forno. 

13.73 Um aquecedor radiante é constituído por um banco de tubos ce¬ 
râmicos com elementos aquecedores internos. Os tubos têm di¬ 
âmetro D = 20 mm e estão separados por uma distância s = 50 
mm. Um superfície rerradiante está posicionada por trás dos 
tubos de aquecimento como mostrado na figura. Determine o 
fluxo térmico radiante líquido para o material aquecido quando 
os tubos de aquecimento (s aq — 0,87) são mantidos a 1000 K. O 
material aquecido ( e,„ — 0,26) está a uma temperatura de 50 K. 


Elementos aquecedores 



s m = 0,26 


13.74 Considere um longo duto construído com paredes cinza e 
difusas, com 1 m de lado. 



(a) Determine a transferência líquida de radiação saindo da su¬ 
perfície A, por unidade de comprimento do duto. 

(b) Determine a temperatura da superfície com isolamento tér¬ 
mico A 3 . 

(c) Qual seria o efeito de variar no seu resultado? Após ana¬ 
lisar as suas hipóteses, comente se você espera que os seus 
resultados sejam exatos. 

13.75 O revestimento sobre uma superfície metálica com dimen¬ 
sões de 1 m por 2 m é curado pela sua colocação sob uma 
superfície eletricamente aquecida de dimensões equivalentes, 
a uma distância de 0,5 m, e o conjunto é exposto a uma gran¬ 
de vizinhança a 300 K. O aquecedor encontra-se isolado no 
seu lado superior e está alinhado com a superfície revestida. 
A superfície aquecida e a superfície revestida podem ser apro¬ 
ximadas por corpos negros. Durante o procedimento de cura, 
as superfícies aquecida e revestida são mantidas a 700 e 400 
K, respectivamente. Os efeitos convectivos podem ser despre¬ 
zados. 


' I 
Vizinhança 


/-—. 2m —y 



(a) Qual é a potência elétrica, q eíe , exigida para operar o aque¬ 
cedor? 

(b) Qual será o valor de q tk se as superfícies forem conectadas 
por paredes laterais rerradiantes? 


(c)] O sistema pode ser usado para curar diferentes revestimen¬ 
tos superficiais. Com o aquecedor ainda sendo aproximado 
por um corpo negro, calcule e represente graficamente q ek 
como uma função da emissividade do revestimento para 
valores que variam entre 0,1 e 1,0. Efetue os seus cálculos 
tanto para o sistema com as laterais abertas como para o 
sistema com laterais rerradiantes. 

13.76 Um forno cúbico, com 2 m de lado, é usado para tratar termica- 
mente uma placa de aço. A superfície superior do forno é for¬ 
mada por aquecedores elétricos radiantes que possuem uma 
emissividade de 0,8 e são alimentadas por uma potência de 
1,5 X 10 5 W. As paredes laterais são construídas com um mate¬ 
rial refratário isolado termicamente, enquanto a base é a placa 
de aço, que possui uma emissividade de 0,4. Admita um com¬ 
portamento de superfície cinza e difusa para o aquecedor e a 
placa, e considere condições nas quais a placa está a 300 K. Quais 
são as temperaturas correspondentes na superfície do aquece¬ 
dor e nas paredes laterais? 

13.77 Um forno elétrico com duas seções de aquecimento, superior e 
inferior, é usado para tratar termicamente um revestimento que 
é aplicado em ambas as superfícies de uma placa metálica que é 
inserida na metade da distância entre os aquecedores. 
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Os aquecedores e a placa possuem dimensões de 2 m por 2ni,e 
cada aquecedor está separado da placa por uma distância de 
0,5 m. Cada aquecedor é isolado no seu lado externo e possui 
uma emissividade de 0,9 na superfície exposta. A placa e as 
paredes laterais possuem emissividades de 0,6 e 0,3, respecti¬ 
vamente. Esboce o circuito (rede) de radiação equivalente ao 
sistema e identifique todas as resistências e potenciais pertinen¬ 
tes. Para as condições especificadas, obtenha a potência elétri¬ 
ca exigida e a temperatura da placa. 

13.78 Um coletor solar é formado por um longo duto através do qual 
ar é soprado; sua seção transversal forma um triângulo equilátero 
com 1 m de lado. Um dos lados é uma cobertura de vidro com 
emissividade s, = 0,9, enquanto os outros dois lados são placas 
de absorção com e 2 = s 3 = 1,0. 



(a) Determine a perda térmica por radiação através do espaço 
por unidade de comprimento da parede composta (normal à 
página). 

(b) Reconhecendo que os espaços estão localizados com um es¬ 
paçamento de 1 m, determine qual fração da perda térmica 
total através da parede composta é devida à transferência por 
radiação através dos espaços do isolamento. 

13.81 Um pequeno disco com diâmetro D, = 50 mm e emissividade 
s, - 0,6 é mantido a uma temperatura de T, = 900 K. O disco 
é coberto com uma barreira de radiação hemisférica com o mes¬ 
mo diâmetro e uma emissividade e 2 = 0,02 (ambos os lados). 
O disco e a redoma estão localizados na base de um grande re¬ 
cipiente refratário (s 4 - 0,85), onde há vácuo, defronte a um 
outro disco com diâmetro D 3 = D„ emissividade e 2 - 0,4 e tem¬ 
peratura 7) = 400 K. O fator de forma F n da barreira em rela¬ 
ção ao disco superior é igual a 0,3. 


Cobertura 



Durante a operação, sabe-se que as temperaturas superficiais são 
7j - 25°C, T 2 = 60°C e 1\ = 70°C. Qual é a taxa líquida na 
qual a radiação é transferida para a cobertura devido à troca com 
as placas de absorção? 

13.79 A vigia cilíndrica em uma parede de fornalha com espessura 
L = 250 mm tem um diâmetro D — 125 mm. O interior da forna¬ 
lha está a uma temperatura de 1300 K e a vizinhança externa à 
fornalha tem uma temperatura de 300 K. 



Determine a perda térmica por radiação através da vigia. 

13.80 Uma parede composta é feita com duas grandes placas separa¬ 
das por folhas de isolamento refratário, como mostrado na 
figura. No processo de instalação, as folhas de espessura L — 
50 mm e condutividade térmica k = 0,05 W/(m-K), são separa¬ 
das em intervalos de 1 m por espaços de largura w = 10 mm. 
As placas quente e fria têm temperaturas e emissividades T { = 
400°C, s, — 0,85 &T 2 — 35°C, s 2 = 0,5, respectivamente. Su¬ 
ponha que as placas e o isolante sejam superfícies difusas e cin¬ 
za. 



(a) Construa um circuito térmico equivalente ao sistema em aná¬ 
lise. Identifique todos os nós, resistências e correntes. 

(b) Determine a taxa líquida de transferência de calor entre o 
disco quente e o resto do sistema. 


Cavidades; Três ou Mais Superfícies 

13.82 Considere uma cavidade cilíndrica de diâmetro D = 100 mm e 
profundidade L — 50 mm, cujas parede lateral e fundo são difu¬ 
sos e cinza com uma emissividade de 0,6 e estão a uma tempe¬ 
ratura uniforme de 1500 K. O topo da cavidade é aberto e ex¬ 
posto a uma vizinhança que é grande e encontra-se a 300 K. 

(a) Calcule a transferência de calor radiante líquida saindo da 
cavidade, tratando o fundo e a parede lateral da cavidade 
como uma superfície (q A ). 

(b) Calcule a transferência de calor radiante líquida saindo da 
cavidade, tratando o fundo e a parede lateral da cavidade 
como duas superfícies separadas (q B ). 

(c) Represente graficamente a diferença entre q A e q B como uma 
função de L no intervalo 5 mm < L < 100 mm. 

13.83 Considere um forno circular que possui 0,3 m de comprimento 
e 0,3 m de diâmetro. As duas extremidades possuem superfícies 
cinza e difusas, que são mantidas a 400 e 500 K, com emissi- 
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vidades de 0,4 e 0,5, respectivamente. A superfície lateral tam¬ 
bém é cinza e difusa, com uma emissividade de 0,8 e uma tem¬ 
peratura de 800 K. Determine a transferência radiante líquida 
em cada uma das superfícies. 

13.84 Considere duas placas paralelas metálicas muito grandes. A pla¬ 
ca superior está a uma temperatura T sup = 400 K, enquanto a 
placa inferior está a T mJ — 300 K. O fluxo térmico radiante lí¬ 
quido desejado entre as duas placas é de q" = 330 W/m 2 . 

(a) Se as duas placas tiverem as mesmas propriedades radiantes, 
mostre que a emissividade superficial requerida é de e — 0,5. 

(b) Superfícies metálicas a temperaturas relativamente baixas 
tendem a ter emissividades muito menores do que 0,5 (ver 
Tabela A. 11). Um engenheiro propõe usar um padrão de 
teste, similar ao do Problema 12.129, sobre cada uma das 
placas metálicas de tal forma que a metade de cada superfí¬ 
cie é caracterizada pela baixa emissividade do metal sem 
cobertura e a outra metade é coberta pela tinta de alta emis¬ 
sividade. Se a média entre as emissividades alta e baixa for 
0,5, o fluxo térmico radiante líquido entre as superfícies terá 
o valor desejado? 

13.85 Considere a cavidade composta por quatro superfícies cinza e 
difusas, com todos os lados iguais, mostrada na figura. As tem¬ 
peraturas de três superfícies são especificadas, enquanto a quarta 
encontra-se termicamente isolada e pode ser tratada como uma 
superfície rerradiante. Determine a temperatura da superfície 
rerradiante (4). 



T, = 700 K, e, = 0.7 
T 2 = 500 K, e 2 = 0,5 
7-3 = 300 K, c 3 = 0,3 


13.86 Uma sala é representada pela cavidade a seguir, onde o teto (1) 
possui uma emissividade de 0,8 e é mantido a 40°C por elemen¬ 
tos aquecedores elétricos nele embutidos. Também são usados 
aquecedores para manter o piso (2), com emissividade de 0,9 a 
50°C. A parede direita (3), com emissividade 0,7 atinge uma tem¬ 
peratura de 15°C em um dia frio de inverno, A parede esquerda 
(4) e as paredes das extremidades (5A) e (5B) são isoladas ter¬ 
micamente. Para simplificar a análise, trate as duas paredes das 
extremidades como se elas fossem uma única superfície (5). 



Admitindo que as superfícies sejam cinza e difusas, determine a 
transferência de calor líquida por radiação em cada superfície. 

13.87 Faça o Problema 13.23, parte (b), com as emissividades da pa¬ 
rede e do cilindro de s p = 0,95 e s c — 0,12, respectivamente. 

13.88 Um forno cilíndrico usado para o tratamento térmico de mate¬ 
riais no ambiente de uma nave espacial possui um diâmetro de 


90 mm e um comprimento total de 180 mm. Os elementos aque¬ 
cedores, na seção 135 mm de comprimento (1), mantêm um re¬ 
vestimento refratário com s, = 0,8 a 800°C. Os revestimentos 
das seções inferior (2) e superior (3) são feitos com o mesmo 
material refratário, porém são termicamente isolados. 
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Determine a potência exigida para manter as condições de ope¬ 
ração do forno quando a vizinhança se encontra a 23°C. 

13.89 Na fabricação de semicondutores, 0 processamento térmico rá¬ 
pido ( RTP-rapid thermalprocessing ) é usado para aquecer ra¬ 
pidamente uma pastilha de silício até uma temperatura elevada, 
com o objetivo de induzir efeitos como difusão iônica, têmpera 
e oxidação. Um tipo de equipamento para RTP é constituído por 
uma cavidade cilíndrica com uma pastilha posicionada 
coaxialmente. O lado superior da pastilha experimenta irradia¬ 
ção uniforme a partir de uma bancada de lâmpadas, G lmil|) . As 
superfícies lateral (A,) e da base (A 3 ) da cavidade têm uma bai¬ 
xa emissividade s 2 = e 3 = 0,07 e são mantidas a 300 K pela 
presença de uma serpentina por onde circula um refrigerante. O 
diâmetro da pastilha (A,) é D = 300 mm e a altura da cavidade 
é L = 300 mm. O diâmetro da abertura (A 4 ) é D., - 30 mm e 
permite o acesso ótico à pastilha. 

O G O O © © O- Bancada de lâmpadas radiantes 



(a) Qual irradiação proveniente das lâmpadas, G lainp , é necessá¬ 
ria para manter a pastilha a 1300 K, se a sua emissividade 
for de s, = 0,8? Qual é a taxa de remoção de calor através 
da seipentina de resfriamento? Suponha que não há perdas 
de calor no lado superior da pastilha. 

(b) Se a cavidade estivesse refletindo perfeitamente, a radiosi- 
dade da pastilha, J u seria igual ao seu poder emissivo de 
corpo negro, E mi . Como tal, a rádios idade seria indepen- 
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dente da emissividade da pastilha, minimizando dessa for¬ 
ma os efeitos causados por uma variação desta propriedade 
de pastilha para pastilha. Para emissividades da pastilha de 
- 0,75, 0,8 e 0,85, represente graficamente a diferença 
relativa (E cnl - J t )IE cnl como uma função da relação UD para 
0,5 :£ LI D £ 2,5. Qual é a sensibilidade desse parâmetro 
em relação à emissividade da superfície da cavidade, s 2 l 
13.90 Uma cabine de observação está localizada diretamente acima 
da linha de um laminador a quente, como mostrado na figura. O 
piso da cabine está exposto a uma porção da lâmina quente, que 
está a uma temperatura de T al = 920° C e tem uma emissividade 
de e ní = 0,85, assim como à vizinhança no interior do laminador 
(não mostrada) a uma temperatura T va — 80° C. Para proteger o 
pessoal de operação no interior da cabine, o seu piso deve ser 
mantido a T pi = 50°C. 



Determine a taxa de remoção de calor requerida no sistema de 
refrigeração para manter o piso da cabine a 50°C nas seguintes 
condições: (a) quando o piso, com uma emissividade de s= 
0,6, está diretamente exposto à lâmina; e (b) quando uma bar¬ 
reira de radiação com emissividade e b = 0,1 está instalada en¬ 
tre o piso e a lâmina. 

Transferência de Calor com Múltiplos Modos: 

Preliminar 


(a) Calcule a transferência radiante Líquida para a superfície 
inferior da placa. 

(b) Se a placa possui uma massa e um calor específico de 2 kg 
e 900 J/(kg-K), respectivamente, qual será a variação da tem¬ 
peratura da placa com o tempo, dTJdfl Suponha que a trans¬ 
ferência de calor por convecção na superfície inferior da 
placa seja desprezível. 

[Ccj] Estendendo a análise da parte (b), gere um gráfico da varia¬ 
ção da temperatura da placa com o tempo dTJdt como unia 
função da temperatura da placa para 350 900 K. To¬ 

das as demais condições permanecem as mesmas. Qual é a 
temperatura da placa em condições de regime estacionário? 

13.92 Uma ferramenta para o processamento de pastilhas de silício está 
alojada no interior de uma câmara de vácuo cujas paredes são 
negras e mantidas a T cv = 300 K, por um refrigerante. A fina 
pastilha de silício é montada próximo a um suporte, mas sem 
tocá-lo, que é aquecido eletricamente e mantido a uma tempe¬ 
ratura T s . A superfície do suporte voltada para a pastilha é ne¬ 
gra. A temperatura da pastilha éT p — 700 Kea sua superfície é 
difusa e cinza, com uma emissividade s p = 0,6. A função da 
grelha, uma fina folha metálica posicionada coaxialmente à 
pastilha e com um diâmetro igual ao da pastilha, é controlar a 
potência do feixe de íons que atinge a pastilha. A superfície da 
grelha é negra, com uma temperatura de T g = 500 K. O efeito do 
feixe de íons que colide com a pastilha é o de fornecer um fluxo 
térmico uniforme de q" fi = 600 W/m 2 . A superfície superior da 
pastilha é submetida ao escoamento de um gás de processo com 
T m = 500 Ke/i= 10 W/(m 2 'K). Como o espaço entre a pastilha 
e o suporte, 5, é muito pequeno, o escoamento do gás de pro¬ 
cesso nessa região pode ser desprezado. 



13.91 Uma placa cinza, difusa e opaca (200 mm por 200 mm), com 
uma emissividade de 0,8, é colocada sobre a abertura de um 
forno e sabe-se que, em um determinado instante, ela se encon¬ 
tra a 400 K. A base do forno, que possui as mesmas dimensões 
da placa, é negra e opera a 1000 K. As paredes laterais do forno 
são isoladas. A parte superior da placa está exposta ao ar ambi¬ 
ente, com um coeficiente de transferência de calor por convec¬ 
ção de 25 W/(m 2 'K), e a uma grande vizinhança. O ar e a vizi¬ 
nhança estão a 300 K. 


Ar 


T„ = 300 K 
A = 25 W/(m 2 -K) 


T.„ = 300 K 


200 mm 



(a) Represente a pastilha esquematicamente, mostrando uma su¬ 
perfície de controle e todos os processos térmicos relevantes. 

(b) Efetue um balanço de energia na pastilha e determine a tem¬ 
peratura do suporte T s . 

13.93 A maioria dos arquitetos sabe que o teto de uma pista de patina¬ 
ção no gelo tem que ter uma alta refletividade. Caso contrário, pode 
ocorrer condensação no teto e água pingar sobre o gelo, causando 
calombos na superfície de patinação. A condensação irá ocorrer no 
teto quando a sua temperatura superficial ficar inferior ao ponto de 
orvalho do ar ambiente interno. O seu trabalho é efetuar uma aná¬ 
lise para determinar o efeito da emissividade do teto na sua tempe¬ 
ratura e, consequentemente, na propensão para haver condensação. 
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A pista tem um diâmetro D = 50 m e a altura do ambiente in¬ 
terno é de L = 10 m, e as temperaturas do gelo e das paredes 
são —5°Ce 15° C, respectivamente. A temperatura do ar inter¬ 
no é de 1 5°C e um coeficiente convectivo de 5 W/(m 2 -K) carac¬ 
teriza ao condições na superfície do teto. A espessura e a con- 
dutividade térmica do isolamento do teto são 0,3 m e 0,035 W/ 
(m-K), respectivamente, e a temperatura do ar externo é de —5°C. 
Considere que o teto é uma superfície difusa e cinza e que as pa¬ 
redes e o gelo podem ser aproximados por corpos negros. 

(a) Considere um teto plano com uma emissividade de 0,05 (pa¬ 
inéis altamente refletivos) ou de 0,94 (painéis pintados). 
Efetue um balanço térmico no teto para calcular os valores 
correspondentes da temperatura do teto. Se a umidade rela¬ 
tiva do ar interno é de 70%, ocorrerá condensação para cada 
uma das duas emissividades? 


(b)[Para cada uma das emissividades, calcule e represente gra¬ 
ficamente a temperatura do teto como uma função da espes¬ 
sura do isolante para 0,1 < t < 1 m. Identifique condições 
nas quais a condensação irá ocorrer no teto. 

13.94 Tubos de caldeiras expostos aos produtos da combustão de car¬ 
vão em usinas de potência estão sujeitos à deposição de cinzas 
(minerais) presentes no gás de combustão. As cinzas forniam 
um depósito sólido sobre a superfície externa do tubo, que re¬ 
duz a transferência de calor para uma mistura pressurizada de 
água e vapor que escoa através dos tubos. Considere um tubo 
de caldeira com parede delgada (D, - 0,05 m), cuja superfície é 
mantida a 7) = 600 K pelo processo de ebulição. Os gases de 
combustão, escoando sobretubo a T„ - 1800 K, proporcionam 
um coeficiente convectivo de h = 100 W/(m 2 K), enquanto a 
radiação incidente no tubo a partir do gás e das paredes da cal¬ 
deira pode ser aproximada por aquela que se origina de uma 
grande vizinhança a T viz = 1500 K. 



(a) Se a superfície do tubo é difusa e cinza, com e, — 0,8, e não 
existe a camada de depósito, qual é a taxa de transferência 
de calor por unidade de comprimento, q', para o tubo da 
caldeira? 

(b) Se uma camada de depósito, com diâmetro D d — 0,06 m e 
condutividade térmica k — 1 W/(m-K), se formar sobre o 
tubo, qual é a temperatura da superfície do depósito, Tf! O 
depósito é difuso e cinza, com s d — 0,9. Os valores de T„ 
T m h e T m permanecem sem alteração. Qual é a taxa líqui¬ 
da de transferência de calor por unidade de comprimento, 
q', para o tubo da caldeira? 

|(c) | Explore o efeito de variações em D d e h sobre q\ assim como 
sobre as contribuições relativas da convecção e da radiação 
para a taxa de transferência de calor líquida. Represente 
graficamente os seus resultados. 

13.95 Considere duas placas paralelas muito grandes. A placa inferi¬ 
or é mais quente do que a superior, que é mantida a uma tempe¬ 
ratura constante de T x = 330 K. As placas estão separadas por 
L — 0,1 m e no espaço entre as duas superfícies há ar à pressão 
atmosférica. O fluxo térmico a partir da placa inferior é de 
q" = 250 W/m 2 . 


(a) Determine a temperatura da placa inferior e a razão entre os 
fluxos térmicos convectivo e radiante para s, = e 2 = 0,5. 
Calcule as propriedades do ar a T - 350 K. 

(b) Repita a parte (a) para s, = s 2 - 0,25 e 0,75. 

13.96 Discos metálicos revestidos são curados com a sua colocação 
na parte superior de um forno cilíndrico cuja superfície inferior 
(base) é eletricamente aquecida e cuja parede lateral pode ser 
aproximada por uma superfície rerradiante. O processo de cura 
é obtido pela manutenção do disco a T 2 = 400 K por um longo 
período de tempo. A superfície eletricamente aquecida é man¬ 
tida a 7j = 800 K e está montada sobre uma base de material 
cerâmico com condutividade térmica k = 20 W/(m-K). A su¬ 
perfície inferior do material da base, assim como o ar ambiente 
e a grande vizinhança acima do disco, são mantidos a uma tem¬ 
peratura de 300 K, As emissividades da superfície do aquece¬ 
dor e das superfícies interna e externa do disco são s, = 0,9; 
s 2l = 0,5 e e 2e — 0,9, respectivamente. 

Supondo operação em regime estacionário e desprezando a con¬ 
vecção no interior da cavidade cilíndrica, determine a potência elé¬ 
trica que deve ser fornecida ao aquecedor e o coeficiente de trans¬ 
ferência de calor h que deve ser mantido na superfície externa do 
disco, com o objetivo de satisfazer as condições especificadas. 



|*-120 mm-H 


13.97 Condutores elétricos, na forma de placas paralelas com compri¬ 
mento L = 40 mm, possuem uma aresta fixada a uma base ce¬ 
râmica isolada termicamente e são espaçados entre si por uma 
distância w = 10 mm. As placas estão expostas a uma grande 
vizinhança isotérmica a T yiz = 300 K. As superfícies do condu¬ 
tor (1) e da cerâmica (2) são difusas e cinza, com emissividades 
s, = 0,8 e e 2 = 0,6, respectivamente. Para uma dada corrente 
de operação nos condutores, sua temperatura é T, = 500 K. 

(a) Determine a potência elétrica dissipada em uma placa con¬ 
dutora por unidade de comprimento (normal à página), q\, 
considerando apenas a troca de calor por radiação. Qual é a 
temperatura da base isolada, Tf! 

(b) Determine q\ e T 2 quando há transferência de calor por con¬ 
vecção nas superfícies com uma corrente de ar a 300 K, com 
um coeficiente de transferência de calor de h = 25 W/(m 2 -K). 
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13.98 A absortividade espectral de uma grande superfície difusa é 
a K = 0,9 para À < 1 /xm e a k = 0,3 para À £ 1 /xm. A parte 
inferior da superfície encontra-se isolada termicamente, enquan¬ 
to a sua parte superior pode estar exposta a uma de duas condi¬ 
ções diferentes. 


t M 



Caso (a) 



Caso [b) 


(a) No caso (a), a superfície está exposta ao sol, que fornece 
uma irradiação de G s = 1200 W/m 2 , e a um escoamento de 
ar com T m = 300 K. Se a temperatura superficial éT s - 320 
K, qual é o valor do coeficiente conveclivo associado ao 
escoamento de ar? 

(b) No caso (/>), a superfície está protegida do sol por uma gran¬ 
de placa e um escoamento de ar é mantido entre essa placa 
e a superfície. A placa é difusa e cinza, com uma emissivi- 
dade e p = 0,8. Se T„ = 300 K e o coeficiente convectivo é 
igual ao obtido na parte (a), qual é a temperatura da placa T p 
necessária para manter a superfície a T s - 320 K? 

13.99 Um longo bastão uniforme com 50 mm de diâmetro e uma con- 
dutividade térmica de 15 W/(m-K) é aquecido internamente atra¬ 
vés de geração volumétrica de energia de 20 kW/m 3 . O bastão 
está posicionado coaxialmente no interior de um tubo circular 
de maior diâmetro, 60 mm, cuja superfície é mantida a 500°C. 
Há vácuo na região anulai- entre o bastão e o tubo, e suas super¬ 
fícies são difusas e cinza, com emissividade de 0,2. 

(a) Determine as temperaturas no centro e na superfície do bas¬ 
tão. 

(b) Determine as temperaturas no centro e na superfície do bas¬ 
tão se o espaço anular estiver ocupado por ar atmosférico. 
Para diâmetros do tubo de 60,100 e 1000 mm, e para as con¬ 
dições de vácuo e com ar atmosférico, calcule e represente 
graficamente as temperaturas no centro e na superfície do 
bastão como uma função das emissividades superficiais 
iguais, no intervalo entre 0,1 e 1,0. 

13.100 A seção transversal de um longo tubo circular, que está dividi¬ 
do em dois dutos semicilíndricos por uma fina parede, é mos¬ 
trada na figura. 



gia no gás no lado 1, verifique se o valor de T é , é de fato igual 
a 571 K. 

13.101 Uma linha de elementos aquecedores cilíndricos (1), regular¬ 
mente espaçados, é usada para curar um revestimento superfi¬ 
cial que está aplicado sobre um grande painel (2), posicionado 
abaixo dos elementos. Um segundo grande painel (3), cuja su¬ 
perfície superior é termicamente isolada, encontra-se posicio¬ 
nado acima dos elementos. Os elementos são negros e manti¬ 
dos a 7j = 600 K, enquanto o painel possui uma emissividade 
de s 2 = 0,5 e é mantido a T 2 = 400 K. A cavidade é preenchida 
com um gás não-participante e nas superfícies 1 e 2 ocorre trans¬ 
ferência de calor por convecção, com h x = 10 W/(m 2 -K) e h 2 = 
2 W/(m 2 -K). (A convecção no painel com isolamento térmico 
pode ser desprezada). 



(a) Determine a temperatura média do gás, T m . 

(b) Qual é a taxa, por unidade de comprimento axial, na qual a 
energia elétrica deve ser suprida a cada um dos elementos 
para mantê-los na temperatura especificada? 

(c) Qual é a taxa de transferência de calor para uma fração do 
painel revestido que possui dimensões de 1 m de largura por 
1 m de comprimento? 

13.102 Em anos recentes tem havido um interesse considerável no de¬ 
senvolvimento de coletores solares planos para suprir necessi¬ 
dades domésticas de aquecimento. A configuração típica dos 
coletores solares é constituída por uma superfície de absorção, 
que possui suas laterais e o lado inferior termicamente isolados. 
A radiação solar é transmitida através de uma ou mais placas 
de cobertura, de vidro, antes de atingir a placa de absorção. A 
energia coletada é removida por água que circula através de tubos 
que se encontram com bom contato térmico com a placa de 
absorção. 

Identifique todos os processos térmicos que influenciam o 
desempenho do coletor. Sugira características de projeto que ve¬ 
nham a aumentar a eficiência de coleta. 






Gás 

r g.2- *2 


Os lados 1 e 2 são mantidos a temperaturas T, = 600 K e 
T 2 = 400 K, respectivamente, enquanto as temperaturas médias 
dos gases que escoam através dos dutos 1 e 2 são T„ x = 571 K 
e r gj2 — 449 K, respectivamente. As temperaturas citadas não 
variam na direção axial. Os gases proporcionam coeficientes de 
transferência de calor por convecção de h x = h 2 = 5 W/(nr-K), 
enquanto todas as superfícies dos dutos podem ser aproxima¬ 
das por corpos negros (e l = s 2 — s p —l). Qual é a temperatura 
da parede divisória do duto, T p l Efetuando um balanço de ener- 



13.103 A aplicação de tintas de alta emissividade a superfícies radian¬ 
tes é uma técnica nonnalmente usada para aumentar a transfe¬ 
rência de calor por radiação. 

(a) Para grandes placas paralelas, determine o fluxo térmico ra¬ 
diante através do espaço entre elas quando as superfície 
estão a I, = 350 K, T 2 = 300 K, s } = s 2 = e, = 0,85. 
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(b) Determine o fluxo térmico radiante quando uma camada 
muito fina de uma tinta de alta emissividade, s, — 0,98, é 
aplicada nas duas superfícies. 

(c) Determine o fluxo térmico radiante quando as camadas de 
tinta têm, cada uma, uma espessura L = 2 mm e a conduti- 
vidade térmica da tinta ék = 0,21 W/(m-K). 

(d) Represente graficamente o fluxo térmico através do espaço 
para as superfícies sem revestimento como uma função de 

com 0,05 < ^ < 0,95. Mostre no mesmo gráfico os flu¬ 
xos térmicos para as superfícies pintadas com a camada 
muito fina e com a camada de espessura L = 2 mm. 

Transferência de Calor com Múltiplos Modos: 

Avançada 

13.104 Opções pai a proteger termicamente o teto superior de um gran¬ 
de forno incluem o uso de um material isolante com espessura 
L e condutividade térmica k, caso (a), ou uma camada de ar com 
espessura equivalente foimada pela instalação de uma folha 
metálica acima do teto, caso ( b ). 



(a) (b) 


(a) Desenvolva modelos matemáticos que possam ser usados 
para avaliar qual das duas opções é a melhor. Em ambos os 
casos, a superfície interna é mantida na mesma temperatura 
T,j, e o ar ambiente e a vizinhança estão a temperaturas equi¬ 
valentes (T m = T yn ). 

(b) Se k = 0,090 W/(nvK), L = 25 mm, h e = 25 W/(m 2 K), as 
superfícies são difusas e cinza, com e i = e ( = 0,50; T si = 
900 K eí„= T yil — 300 K, quais são a temperatura da su¬ 
perfície externa T s e e a perda de calor associada a cada op¬ 
ção, por unidade de área superficial? 

(c) Para cada caso, avalie os efeitos das propriedades radiantes 
da superfície sobre a temperatura da superfície externa e 
sobre a perda de calor por unidade de área, para e { = e e va¬ 
riando entre 0,1 e 0,9. Represente graficamente os seus re¬ 
sultados. 

13.105 O isolamento térmico composto mostrado na figura, que foi des¬ 
crito no Capítulo 1 (Problema 1.72e), está sendo cogitado como 
material para um teto. 



Foi proposto que as placas nas extremidades externa e interna 
sejam feitas com material aglomerado de baixa masssa especí¬ 
fica, com espessuras L, = L 3 = 12,5 mm, e que o núcleo com 
estrutura de colméia seja construído com placas aglomeradas de 
alta massa específica. As células quadradas do núcleo devem 
possuir um comprimento L 2 = 50 mm, largura W = 10 mm e 
espessura de parede t — 2 mm. A emissividade das duas placas 
aglomeradas é aproximadamente 0,85 e as células da colméia 
são preenchidas com ar a uma pressão de 1 atm. Para avaliar a 
efetividade do isolante, sua resistência térmica total deve ser 
determinada sob condições operacionais representativas, nas 
quais a temperatura da superfície inferior (interna) é T si = 25°C 
e a temperatura da superfície superior (externa) é T se — - 10°C. 
Para avaliai- o efeito da convecção natural no espaço contendo 
ar, considere uma diferença de temperatura na célula de 20°C e ava¬ 
lie as propriedades do ar a 7,5°C. Para avaliai - o efeito da radiação 
através do espaço contendo ar, admita temperaturas nas superfícies 
internas das chapas externa e interna de -5 e de 15°C, respectiva¬ 
mente. 

13.106 Café quente está armazenado em uma garrafa térmica cilíndri¬ 
ca que possui comprimento L = 0,3 m e se encontra apoiada na 
sua lateral (horizontalmente). 

7j 


de ar 


A garrafa téimica é constituída por um frasco de vidro com di¬ 
âmetro D, = 0,07 m, separado de um invólucro de alumínio com 
diâmetro D 2 = 0,08 m por um espaço preenchido com ar a pres¬ 
são atmosférica. A superfície externa do frasco e a superfície 
interna do invólucro são revestidas com prata a fim de propor¬ 
cionar emissividades de s, = e 2 = 0,25. Se as temperaturas 
dessas superfícies estiverem a 7, = 75°C eT 2 = 35°C, qual é a 
perda térmica do café? 

13.107 Um espaço vertical contendo ar na parede dupla de uma casa 
possui espessura de 0,1 m e altura de 3 m. O ar separa a parede 
externa de tijolos de uma camada interna feita com placas pré- 
moldadas, ambas superfícies com uma emissividade de 0,9. 
Considere condições nas quais as temperaturas das superfícies 
do tijolo e da placa expostas ao ar são de —10 e 18 o C, respecti¬ 
vamente. Qual é a taxa de perda de calor por unidade de área 
superficial? Qual seria a perda de calor por unidade de área se o 
espaço entre as camadas fosse preenchido com espuma de 
uretana? 

13.108 Considere uma janela vertical dupla nas condições especifica¬ 
das no Problema 9.96. Isto é, lâminas de vidro verticais nas tem¬ 
peraturas de T, = 22°C e T 2 — —20°C são separadas por ar at¬ 
mosférico, e o número de Rayleigh crítico para o início da con¬ 
vecção é Ra tc = 2000. 

(a) Qual é o fluxo condutivo através do espaço de ar para o es¬ 
paçamento ótimo L nl entre as lâminas? 

(b) Se o vidro tem uma emissividade de s v = 0,90, qual é o flu¬ 
xo térmico total através do espaço? 

(c) Qual é o fluxo térmico total se um revestimento especial de 
baixa emissividade (e r = 0,10) for aplicado em uma das 
lâminas na sua interface ar-vidro? Qual é o fluxo térmico 
total se as duas lâminas forem revestidas? 

13.109 Considere a janela dupla do Problema 9.97, na qual lâminas de 
1 m X 1 m são separadas por um espaço de 25 mm com ar at¬ 
mosférico. As lâminas da janela são aproximadamente isotér¬ 
micas e separam o ar quiescente de um quarto a T Wyi — 20°C do 
ar ambiente externo, também quiescente, a T ce = -20°C. 
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(a) Para lâminas de vidro com emissividade e, = 0,90, deter¬ 
mine a temperatura de cada lâmina e a taxa de transferência 
de calor através da janela. 

(b) Quantifique as melhoras na conservação de energia que po¬ 
dem ser efetivadas se for feito vácuo no espaço entre as lâ¬ 
minas e/ou um revestimento de baixa emissividade (e r — 
0,10) for aplicado à superfície de cada lâmina voltada para 
o espaço entre lâminas. 

13.110 Um coletor solar plano, constituído por uma placa absorvedora 
e uma única placa de cobertura, está inclinado com um ângulo 
t = 60° em relação à horizontal. 



s t - 0,96 e a placa de cobertura possui uma emissividade de 
e 2 = 0,92. Com relação à troca radiante, as duas placas podem 
ser aproximadas por superfícies cinza e difusas. 

(a) Para as condições do Problema 9.100, qual é a taxa de trans¬ 
ferência de calor por convecção natural que sai da placa de 
absorção e a taxa radiante líquida entre as placas? 

[rfõj A temperatura da placa absorvedora varia de acordo cora a 
vazão do fluido de trabalho que escoa através dos tubos em 
sua face inferior. Com todos os demais parâmetros perma¬ 
necendo como especificados, calcule e represente grafica¬ 
mente as taxas de transferência de calor por convecção na¬ 
tural e por radiação como funções da temperatura da placa 
de absorção, para 50 < T, ^ 100°C. 

13.114 O lado inferior de um disco com 400 mm de diâmetro é aqueci¬ 
do por um forno elétrico, enquanto o lado superior está exposto 
ao ar ambiente quiescente e a uma vizinhança, ambos a 300 K. 
O forno radiante (convecção desprezível) é de construção cir¬ 
cular, com a superfície inferior (e, = 0,6) e a superfície lateral 
cilíndrica (e 2 = 1,0) mantidas a 7j = T 2 — 500 K. A superfície 
do disco voltada para o forno radiante é negra (e di = 1,0), en¬ 
quanto a superfície superior possui uma emissividade de s J2 = 
0,8. Suponha que as superfícies do disco e do forno sejam cinza 
e difusas. 


Considere condições nas quais a radiação solar incidente é 
colimada formando um ângulo de 60° em relação à horizontal e 
o fluxo solar é de 900 W/m 2 . A placa de cobertura é perfeita¬ 
mente transparente à radiação solar (A ^ 3 fim) e opaca à radi¬ 
ação com comprimentos de onda mais longos. As placas de 
cobertura e de absorção são superfícies difusas, que possuem 
as absortividades espectrais mostradas a seguir. 


0,75 



0,9 


0,2 


Absorvedor 


2 

X(nm) 


Ar 

quiescente 





O comprimento e a largura das placas absorvedora e de cober¬ 
tura são muito maiores do que o espaçamento entre elas, L. Qual 
é a taxa na qual radiação solar é absorvida por unidade de área 
da placa absorvedora? Com a placa de absorção isolada na sua 
superfície inferior e temperaturas das placas de absorção e de 
cobertura, T„ e T c , de 70° e 27°C, respectivamente, qual é a per¬ 
da térmica por unidade de área da placa absorvedora? 

13.111 Considere o tubo e a barreira de radiação do Problema 13.49, 
mas agora leve em consideração a convecção natural no espaço 
entre o tubo e a barreira. 

(a) Qual é a taxa de transferência de calor total por unidade de 
comprimento entre o tubo e a barreira? 
j (b)| Explore o efeito de variações no diâmetro da barreira na taxa 
de transferência de calor total, assim como nas contribui¬ 
ções da convecção e da radiação. 

13.112 Considere o tubo e a barreira de radiação do Problema 13.49, 
mas agora leve em consideração a convecção natural no espaço 
entre o tubo e a barreira, assim como o fato de que a temperatu¬ 
ra da barreira não possa ser arbitrariamente especificada, depen¬ 
dendo na realidade da natureza da vizinhança. Se a barreira de 
radiação está exposta ao ar ambiente quiescente e a uma grande 
vizinhança, os dois a uma temperatura de 20°C, qual é a tempe¬ 
ratura da barreira? Qual é a taxa de perda de calor no tubo por 
unidade de comprimento? 

13.113 Considere o coletor solar plano apresentado no Problema 
9.100. A placa de absorção possui um revestimento para o qual 


(a) Determine a taxa de transferência de calor líquida P ara 0 
disco,quando T d — 400 K. 

| (b)| Represente graficamente q^ j como uma função da tempe¬ 
ratura do disco para 300 £ T d s 500 K, com todas as de¬ 
mais condições permanecendo as mesmas. Qual é a tempe¬ 
ratura do disco em regime estacionário? 

13.115 A superfície de uma barreira de radiação voltada para uma pa¬ 
rede negra quente, a 400 K, tem uma refletividade de 0,95. Fi¬ 
xada ao lado de trás da barreira há uma folha de material iso- 
lante com 25 mm de espessura, que possui uma condutividade 
térmica de 0,016 W/(m-K). O coeficiente de transferência de 
calor global (convecção e radiação) na superfície exposta ao ar 
ambiente e a vizinhança, a 300 K, é de 10 W/(m 2 -K). 

= 0,95 


Vizinhança 

Ar 

ambiente 

líí 


p - 



Material —> 
isolante, 25 mm 
de espessura 
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(a) Admitindo convecção desprezível na região entre a parede 
e a barreira, estime a perda de calor por unidade de área na 
parede quente. 


(b) [ Efetue uma análise de sensibilidade paramétrica no siste¬ 
ma de isolamento, considerando os efeitos da refletividade 
da barreira, p b , e da condutividade térmica do isolante, k. 
Qual é a influência desses parâmetros sobre a perda térmi¬ 
ca na parede quente? Qual é o efeito que tem um maior co¬ 
eficiente de transferência de calor global sobre a perda tér¬ 
mica? Mostre os resultados de suas análises na forma de 
gráficos. 

13.116 O tubo de chama de um sistema de aquecimento de água é cons¬ 
tituído por um longo duto circular com diâmetro D — 0,07 m e 
temperatura T s = 3 85 K, através do qual gases de combustão 
escoam a uma temperatura de T mg ~ 900 K. Para melhorar a 
transferência de calor do gás para o tubo, uma fina divisória é 
inserida ao longo do plano central do tubo. Considere que os 
gases possuam as propriedades termofísicas do ar e comporta¬ 
mento radiante não-participante. 




Duto.r^Ê, 


Divisória, T., e. 

a a 


podem ser alteradas para reduzir ainda mais a evaporação? Jus¬ 
tifique a sua recomendação através de cálculos apropriados. 

13.119 Um revestimento superficial especial, sobre um painel quadra¬ 
do com 5 m por 5 m de lado, é curado pela colocação do painel 
diretamente sob uma fonte de calor radiante que possui as mes¬ 
mas dimensões. A fonte de calor é difusa e cinza, e opera com 
uma alimentação de potência de 75 kW. A superfície superior 
do aquecedor, bem como a superfície inferior do painel, podem 
ser consideradas termicamente isoladas. O sistema encontra-se 
no interior de uma grande sala com ar e paredes a uma tempera¬ 
tura de 25°C. O revestimento superficial é difuso e cinza, com 
uma emissividade de 0,30 e um limite superior de temperatura 
de 400 K. Desprezando os efeitos da convecção, qual é o espa¬ 
çamento mínimo que pode ser mantido entre o aquecedor e o 
painel para assegurar que a temperatura do painel não ultrapas¬ 
se 400 K? Levando em consideração os efeitos da convecção 
na superfície revestida do painel, qual deve ser o espaçamento 
mínimo? 

13.120 Um longo bastão aquecedor, com diâmetro Z>, = 10 mm e 
emissividade e, = 1,0, encontra-se posicionado coaxialmente 
a um refletor semicilíndrico isolado termicamente com diâme¬ 
tro Z> 2 = 1 m. Um longo painel, com largura W = 1 m, está 
alinhado com o refletor e está separado do aquecedor por uma 
distância H = 1 m. O painel está revestido com uma tinta es¬ 
pecial ( e 2 = 0,7), que é curada pela sua manutenção a 400 K. 
O painel é isolado no seu lado posterior e todo o sistema está 
localizado no interior de uma grande sala onde as paredes e o 
ar atmosférico quiescente estão a 300 K. A transferência de 
calor por convecção pode ser desprezada na superfície do re¬ 
fletor. 


(a) Sem a divisória e com uma vazão do gás de m g = 0,05 kg/s, 
qual é a taxa de transferência de calor para o tubo por uni¬ 
dade de comprimento, q'l 

(b) Para uma vazão do gás de m g = 0,05 kg/s e emissividades 
de e, = s d = 0,5, determine a temperatura da divisória, T d , 
e a taxa de transferência de calor total para o tubo, q'. 


(c)|Para m K = 0,02; 0,05 e 0,08 kg/s, e emissividades equiva¬ 
lentes, Sj = s s = e, calcule e represente graficamente T d e 
q' como funções de e para 0,1 < e < 1,0. Para m g = 0,05 
kg/s e emissividades equivalentes, represente graficamente 
as contribuições convectiva e radiante para q' como funções 
de s. 

13.117 Considere o Problema 9.95 com N = 4 finas folhas de alumínio 
{sj — 0,07), igualmente espaçadas ao longo do espaço de 50 mm, 
formando assim cinco espaços de ar individuais cada um com 
10 mm de espessura. As superfícies quente e fria da cavidade 
são caracterizadas por s — 0,85. 

(a) Desprezando a condução ou a convecção no ar, determine 
o fluxo térmico através do sistema. 

(b) Considerando a condução e desprezando a radiação, deter¬ 
mine o fluxo térmico através do sistema. O efeito de pro¬ 
priedades variáveis é importante. Calcule as propriedades 
do ar em cada espaço independentemente, com a base na 
temperatura média no espaço. 

(c) Considerando a condução e a radiação, determine o fluxo 
térmico através do sistema. Calcule as propriedades do ar 
em cada espaço independentemente. 

(d) A convecção natural é desprezível na parte (c)? Explique a 
razão. 


13.1181 Considere as condições do Problema 9.105. Levando em consi¬ 
deração a radiação, assim como a convecção através da cavida¬ 
de preenchida com hélio, determine a taxa mássica de nitrogê¬ 
nio gasoso que é perdida pelo sistema. As superfícies da cavi¬ 
dade são difusas e cinza, com emissividades de s, = e c = 0,3. 
Se houver vácuo na cavidade, como as condições superficiais 



w — -H 


(a) Esboce o circuito térmico equivalente ao sistema e identifi¬ 
que todas as resistências e potenciais pertinentes. 

(b) Expressando os seus resultados em termos das variáveis 
apropriadas, escreva o sistema de equações necessário para 
determinar as temperaturas do aquecedor e do refletor, 7j e 
T 2 , respectivamente. Determine essas temperaturas para as 
condições especificadas. 

(c) Determine a taxa na qual deve ser suprida potência elétrica, 
por unidade de comprimento, ao bastão aquecedor. 

13.121 Um aquecedor radiante, que é usado em processos de tratamen¬ 
to de superfícies, é constituído por um longo elemento aquece¬ 
dor com formato cilíndrico e diâmetro D, = 0,005 m, com emis¬ 
sividade e, = 0,80. O aquecedor é parcialmente envolvido por 
um refletor parabólico longo e delgado, cujas emissividades das 
superfícies interna e externa são e 2i — 0,10 e s 2a = 0,80, res¬ 
pectivamente. As áreas superficiais interna e externa, por uni¬ 
dade de comprimento do refletor, são cada uma de A' 2i - A' 2e = 
0,20 m, enquanto o coeficiente convectivo médio nas superfí 
cies interna e externa é de h 2(íe) = 2 W/(m 2 -K). O sistema pode 
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ser considerado no interior de um meio quiescente e infinito com¬ 
posto por ar atmosférico a T x = 300 K, estando exposto a uma 
grande vizinhança a T vh = 300 K. 


Vizinhança 



(a) Esboce o circuito de radiação apropriado e escreva expres¬ 
sões para cada uma das resistências da rede. 

(b) Se, sob condições de regime estacionár io, potência elétrica 
é dissipada no aquecedor a P\ = 1500 W/m e a temperatura 
superficial do aquecedor é 7, = 1200 K, qual é a taxa liqui¬ 
da na qual a energia radiante é transferida do aquecedor? 

(c) Qual é a taxa líquida na qual energia radiante é transferida 
do aquecedor para a vizinhança? 

(d) Qual é a temperatura, T 2 , do refletor? 

13.122 Um gerador de vapor é constituído por um feixe alinhado de tu¬ 
bos, cada um com diâmetro externo D = 10 mm e comprimen¬ 
to L = 1 m. Os passos longitudinal e transversal são S L = S T = 
20 mm, enquanto os números de colunas nas direções longitu¬ 
dinal e transversal são N L = 20 e N r = 5. Água saturada (no 
estado líquido) entra nos tubos a uma pressão de 2,5 bar e sua 
vazão é ajustada de modo a assegurai' que ela deixa os tubos 
como vapor saturado. A ebulição que ocorre nos tubos mantém 
uma temperatura na parede dos tubos uniforme de 400 K. 



m.sal 


(a) (b) 


(a) Considere o caso (a) no qual produtos de combustão entram 
no feixe de tubos com uma velocidade e temperatura de 
V = 10 m/s e T ment = 1200 K, respectivamente. Determine 


o coeficiente convectivo médio no lado do gás, a tempera¬ 
tura de saída do gás e a taxa de produção de vapor em kg/s. 
As propriedades do gás podem ser aproximadas por aque¬ 
las do ar atmosférico a uma temperatura média de 900 K. 

(b) Um projeto alternativo de gerador de vapor, caso (b), é cons¬ 
tituído pelo mesmo arranjo de tubos, porém o escoamento 
do gás é substituído por um espaço onde há vácuo cora pla¬ 
cas eletricamente aquecidas introduzidas entre cada coluna 
de tubos. Se as placas são mantidas a uma temperatura uni¬ 
forme de T p = 1200 K, qual é a taxa de produção de vapor? 
As superfícies das placas e dos tubos podem ser aproxima¬ 
das por corpos negros. 

(c) Considere condições nas quais as placas estão instaladas, 
como no caso (b), e produtos de combustão a temperaturas 
elevadas escoam sobre os tubos, como no caso (a). As pla¬ 
cas não são mais aquecidas eletricamente, mas sua conduti- 
vidade térmica é suficientemente elevada para assegurar uma 
temperatura uniforme nas placas. Comente a respeito dos 
fatores que influenciam a temperatura da placa e a distribui¬ 
ção de temperaturas no gás. Estabeleça um contraste (qua¬ 
litativo) entre a temperatura de saída do gás e a taxa de ge¬ 
ração de vapor com os resultados do caso (a). 

13.123 A figura mostra um tubo radiante a gás do tipo recuperativo 
com única extremidade (SER - single-ended recuperative). 
Uma mistura de ar e gás natural é injetada na extremidade es¬ 
querda do tubo central e a combustão completa-se enquanto os 
gases ainda se encontram no tubo interno. Os produtos da com¬ 
bustão são descarregados através da região anular. Medições 
efetuadas com termopares em uma posição axial particular 
indicam uma temperatura da parede do tubo interno igual a 
1200 K e uma temperatura do gás na região anulai' de 1050 K. 
O tubo radiante está localizado no interior de um forno, cujas 
paredes estão a 950 K. A atmosfera do forno é quiescente e 
também se encontra a 950 K. Os tubos possuem paredes finas e 
são feitos de carbeto de silício com emissividade de 0,6. A va¬ 
zão mássica do gás é de 0,13 kg/s, enquanto a sua pressão é de 
101,5 kPa. 



Chama 


T si = 1200 K 


“T 

D e = 0,20 m 
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Calcule a temperatura do tubo externo na posição axial onde as 
medições com os termopares estão sendo efetuadas. Admita que 
o gás seja não-participante em termos radiantes e que possua 
as seguintes propriedades termofísicas: p — 0,32 kg/m 3 , v = 
130 X 10" 6 mVs, k — 10X IO” 3 W/(m-K) e Pr = 0,72. 

13.124 Um aquecedor a gás natural utiliza a combustão em um leito 
poroso de material catalítico para manter uma placa cerâmica, 
com emissividade e c = 0,95, a uma temperatura uniforme de 
T c — 1000 K. A placa cerâmica encontra-se separada de uma 
placa de vidro por um espaço que contém ar, cuja espessura e 
L = 50 mm. A superfície do vidro é difusa e suas transmissivi- 
dade e absortividade espectrais podem ser aproximadas por t a 
= 0e« A =l para 0 < A < 0,4 ^m, t a = 1 e a x = 0 para 0,4 < 
À<1,6 n m, e t a = 0 e a K - 0,9 para A > 1,6 gm. A superfície 
externa do vidro está exposta ao ar ambiente quiescente e a uma 
grande vizinhança, sendo T„ — T VÍZ = 300 K. A altura e a largu¬ 
ra do aquecedor são H — W = 2 m. 
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Produtos de combustão! 



(a) Qual é a transmissividade total do vidro era relação à irra¬ 
diação originada na placa cerâmica? O vidro pode ser apro¬ 
ximado por opaco e cinza? 

(b) Nas condições especificadas, calcule a temperatura do vidro, 
T,„ e a taxa de transferência de calor a partir do aquecedor, q a . 


(c)[ Um ventilador pode ser usado para controlar o coeficiente 
convectivo h e na superfície externa do vidro. Calcule e re¬ 
presente graficamente T v e q a como funções de /t e para 10 < 
K 100 W/(m 2 -K). 


cie externa. A velocidade e a temperatura desta água a montante 
do sistema são 0,30 m/s e 300 K, respectivamente. Determine a 
temperatura da parede da tubulação e o fluxo térmico. Suges¬ 
tão: A emissão da parede da tubulação pode ser desprezada. 

13.130 A recuperação de calor dos gases de exaustão de um forno de 
fundição é feita pela passagem dos gases através de um tubo 
metálico vertical e a introdução de água saturada (estado líqui¬ 
do) na parte inferior de uma região anular ao redor do tubo. 

D = 



Radiação era Gases 

13.125 Um forno que possui uma cavidade esférica com 0,5 m de diâ¬ 
metro contém uma mistura gasosa a 1 atm e 1400 K. A mistura 
é formada por C0 2 , com uma pressão parcial de 0,25 atm e ni¬ 
trogênio com uma pressão parcial de 0,75 atm. Se a parede da 
cavidade for negra, qual é a taxa de resfriamento necessária para 
manter sua temperatura a 500 K? 

13.126 Uma câmara de combustão de uma turbina a gás pode ser apro¬ 
ximada por um longo tubo com 0,4 m de diâmetro. O gás de com¬ 
bustão encontra-se a uma pressão e temperatura de 1 atm e 
1000°C, respectivamente, enquanto a temperatura da superfície 
da câmara é de 500°C. Se o gás de combustão contém C0 2 e 
vapor d’água, ambos com uma fração molar de 0,15, qual é o 
fluxo térmico radiante líquido entre o gás e a superfície da câ¬ 
mara, que pode ser aproximada por um corpo negro? 

13.127 Um gás de exaustão, a uma pressão total de 1 atm e a tempera¬ 
tura de 1400 K, contém C0 2 e vapor d’água a pressões parciais 
de 0,05 e 0,10 atm, respectivamente. Se o gás escoa através de 
uma longa chaminé com 1 m de diâmetro e 400 K de tempera¬ 
tura superficial, determine o fluxo térmico radiante líquido do 
gás para a superfície. Pode ser admitido um comportamento de 
corpo negro para a superfície da chaminé. 

13.128 Um forno é constituído por duas grandes placas paralelas que 
estão separadas entre si por uma distância de 0,75 m. Uma mis¬ 
tura gasosa composta por 0 2 , N 2 , C0 2 e vapor d'água, com fra¬ 
ções molares de 0,20; 0,50; 0,15 e 0,15, respectivamente, escoa 
entre as placas a uma pressão total de 2 atm e a uma temperatu¬ 
ra de 1300 K. Se as placas podem ser aproximadas por corpos 
negros e são mantidas a 500 K, qual é o fluxo térmico radiante 
líquido para as placas? 

13.129 Em um processo industrial, produtos de combustão, a uma tem¬ 
peratura e pressão de 2000 Kel atm, respectivamente, escoam 
através de uma longa tubulação com 0,25 m de diâmetro, cuja su¬ 
perfície interna é negra. O gás de combustão contém C0 2 e vapor 
d’água, cada um com uma pressão parcial de 0,10 atm. Pode ser 
considerado que o gás possui as propriedades termofísicas do ar 
atmosférico e que se encontre em escoamento plenamente desen¬ 
volvido a uma vazão de m — 0,25 kg/s. A tubulação é resfriada 
pela passagem de água em escoamento cruzado sobre a superfí- 


O comprimento do tubo e o seu diâmetro interno são de 7 e 1 m, 
respectivamente, e a superfície interna do tubo é negra. O gás 
no interior do tubo encontra-se à pressão atmosférica, com pres¬ 
sões parciais de C0 2 e de H 2 0 (vapor) iguais a 0,1 e 0,2 atm, 
respectivamente, e a sua temperatura média pode ser aproximada 
por T g = 1400 K. A vazão do gás é de m s = 2 kg/s. Se água 
saturada for alimentada a uma pressão de 2,455 bar, estime a 
vazão de água m s para a qual há conversão completa de líquido 
saturado na alimentação para vapor saturado na saída. As pro¬ 
priedades termofísicas do gás podem ser aproximadas por p, = 
530 X IO" 7 kg/(s-m), k = 0,091 W/(m-K) e Pr = 0,70. 

Transferência de Calor e de Massa 

13.131 Um forno radiante paia a secagem de papel de impressão é cons¬ 
tituído por um longo duto (L = 20 m) com seção transversal se¬ 
micircular. O papel se move ao longo do forno sobre uma estei¬ 
ra transportadora a uma velocidade de V = 0,2 m/s. O papel 
possui um teor de água de 0,02 kg/m 2 quando entra no forno e 
encontra-se completamente seco ao sair do forno. Para assegu¬ 
rar qualidade, o papel deve ser mantido à temperatura ambiente 
(300 K) durante sua secagem. Para auxiliar na manutenção des¬ 
sa condição, todos os componentes do sistema e o ar que escoa 
através do forno estão a uma temperatura de 300 K. A superfí¬ 
cie interna do duto semicircular, que possui uma emissividade 
de 0,8 e uma temperatura 7j, fornece o calor radiante necessá¬ 
rio para proceder à secagem. A superfície molhada do papel pode 
ser considerada negra. O ar que entra no forno encontra-se a uma 
temperatura de 300 K, com umidade relativa de 20%. 


: Ar - 
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Como a velocidade do ar é elevada, sua temperatura e umidade 
relativa podem ser consideradas constantes ao longo de todo o 
comprimento do forno. Calcule a taxa de evaporação exigida, a 
velocidade do ar e a temperatura T, que irão assegurar ao 
processo condições de regime estacionário. 

13.132 Um secador de grãos é constituído por um longo duto semicir¬ 
cular com raio R — 1 m. Metade da superfície da base é ocupa¬ 
da por uma placa eletricamente aquecida, com emissividade 
e p = 0,8, enquanto a outra metade suporta os grãos a serem se¬ 
cos, que têm uma emissividade de = 0,9. Em um processo 
de secagem em batelada, no qual a temperatura dos grãos é de 
T g — 330 K, 2,50 kg de água devem ser removidos por metro de 
comprimento do duto em um período de 1 hora. 



(a) Desprezando a transferência de calor por convecção, deter¬ 
mine a temperatura T p que a placa aquecedora deve possuir. 

(b) Se o vapor d’água é removido do duto pelo escoamento de 
ar seco, qual é o valor do coeficiente de transferência de 
massa h m que deve ser mantido pelo escoamento? 

(c) Se o ar estiver a 300 K, a hipótese de convecção desprezí¬ 
vel se justifica? 

13.133 Um novo equipamento de reciclagem por infravermelho foi pro¬ 
posto para reciclar os milhões de quilos de plásticos descarta¬ 
dos pelo desmonte e prensagem de veículo automotivos após a 
sua aposentadoria. Paia atacar o problema de classificar plásti¬ 
cos misturados em componentes como polipropilenos e policar¬ 
bonatos, uma corrente lavada de plásticos misturados é direcio¬ 
nada para um sistema de aquecimento por infravermelho, onde 
ela é seca e posteriormente aquecida a uma temperatura na qual 
um dos componentes começa a amolecer, enquanto os outros 
permanecem rígidos. A corrente misturada é então passada atra¬ 
vés de rolos de aço, aos quais o plástico amolecido adere, 
sendo então removido da corrente. O aquecimento da corrente 


é então continuado para facilitar a remoção de um segundo com¬ 
ponente e o processo de aquecimento/remoção é repetido até que 
todos os componentes sejam separados. 



Considere o estágio inicial da secagem em um sistema composto 
por um aquecedor cilíndrico alinhado coaxialmente com um 
tambor rotativo de diâmetro D, = lm. Logo após entrar no tam¬ 
bor, pellets de plástico úmidos podem ser considerados cobrin¬ 
do toda a seção semicilíndrica inferior e permanecendo a uma 
temperatura de T p = 325 K durante o processo de secagem. A 
área da superfície dos pellets pode ser suposta igual à do 
semicilindro inferior e sua emissividade é de e p = 0,95. 

(a) Se o escoamento do ar seco através do tambor mantém um 
coeficiente convectivo de transferência de massa de 0,024 
m/s na superfície dos pellets, qual é a taxa de evaporação 
por unidade de comprimento do tambor? 

(b) Desprezando a transferência de calor por convecção, deter¬ 
mine a temperatura T a que tem que ser mantida por um aque¬ 
cedor com diâmetro D a = 0,10 m e emissividade e a = 0,8 
para sustentar a taxa de evaporação anterior. Qual é o valor 
correspondente da temperatura T, da superfície superior do 
tambor? A superfície externa do tambor é isolada térmica- 
mente e a razão comprimento/diâmetro do tambor é gran¬ 
de. Como se aplicada às superfícies do topo(tf) ou da base(p) 
do tambor, o fator de foima de um semicilindro infinitamente 
longo paia si próprio, na presença de um cilindro coaxial 
concêntrico (diâmetro D,), pode ser calculado por 

F„ = l-|{[l-(D^) J ] ln 

•l-(D ft /D d )sen" l (ZyZ> (i )} 
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IM. prendemos que calor é transferido se existir uma diferença de temperaturas em um meio. De ma¬ 
neira semelhante, se houver uma diferença na concentração de alguma espécie química em uma mis¬ 
tura, transferência de massa tem que ocorrer. 1 

Transferência de massa é massa em trânsito como o resultado de uma diferença de concentrações 
de uma espécie em uma mistura. 

Da mesma fornia que um gradiente de temperatura é o potencial motriz para a transferência de calor, 
um gradiente de concentração de uma espécie em uma mistura fornece o potencial motriz para o trans¬ 
porte desta espécie. 

É importante compreender claramente o contexto no qual o termo transferência de massa é usado, 
Embora massa seja certamente transferida toda vez que existir movimento global no fluido, não é isso 
o que temos em mente. Por exemplo, não usamos o termo transferência de massa para descrever o 
movimento do ar que é induzido por um ventilador ou o movimento da água sendo forçado através de 
um tubo. Em ambos os casos, há movimento macroscópico ou global do fluido devido ao trabalho 
mecânico. Contudo, usamos o termo para descrever o movimento relativo de espécies em uma mistura 
devido à presença de gradientes de concentração. Um exemplo é a dispersão de óxidos de enxofre li¬ 
berados no meio ambiente na fumaça da chaminé de uma usina de potência. Um outro exemplo é a 
transferência de vapor d’água paia o ar seco, como em um umidificador doméstico. 

Existem modos de transferência de massa que são similares aos modos de transferência de calor 
por condução e por convecção. Nos Capítulos 6 a 8, analisamos a transferência de massa por convec¬ 
ção, que é análoga à transferência de calor por convecção; neste capítulo, analisamos a transferência 
de massa por difusão, que pode ser análoga à transferência de calor por condução. 


14.1 

Origens Físicas e Equações de Taxa 


Do ponto de vista das origens físicas e das equações de taxa 
governantes, há fortes analogias entre os processos de transfe¬ 
rência de calor e de massa por difusão. 

14.1.1 Origens Físicas 

Considere uma câmara na qual duas espécies gasosas diferen¬ 
tes, nas mesmas temperatura e pressão, estão inicialmente sepa¬ 
radas por uma divisória. Se a divisória for removida, ocorrerá o 
transporte das duas espécies por difusão. A Figura 14.1 mostra a 
situação que existiria logo após a remoção da divisória. Uma 
maior concentração significa mais moléculas por unidade de 
volume e a concentração da espécie A (pontos claros) diminui 
com o aumento dex, enquanto a concentração de B aumenta com 
x. Como a difusão mássica ocorre no sentido da diminuição de 
concentração, há transporte líquido da espécie A para a direita e 
da espécie B para a esquerda. O mecanismo físico pode ser ex¬ 
plicado considerando o plano imaginário indicado como uma 
linha tracejada em x„. Como o movimento molecular é aleatório, 
há uma igual probabilidade de qualquer molécula se mover para 
a esquerda ou para a direita. Conseqüentemente, mais molécu¬ 
las da espécie A cruzam o plano vindas da esquerda (uma vez 


1 Uma espécie é uma molécula identificável, tal como dióxido de carbono,C0 2 , 
que pode ser transportada por difusão e advecção e/ou convertida em alguma outra 
forma por uma reação química. Uma espécie pode ser um átomo sozinho ou uma 
molécula poliatômica complexa. Também pode ser apropriada a identificação 
de uma mistura (como o ar) como uma espécie. 



FIGURA 14.1 Transferência de massa por difusão em uma mistura gaso¬ 
sa binária. 


que este é o lado com maior concentração de A) do que vindas 
da direita. Analogamente, a concentração de moléculas de B é 
maior à direita do plano do que à esquerda e o movimento alea¬ 
tório causa uma transferência líquida da espécie B para a esquer¬ 
da. Obviamente, transcorrido um tempo suficiente, são atingi¬ 
das concentrações uniformes de A e B, e não há transporte líqui¬ 
do da espécie A ou da espécie B através do plano imaginário. 

A difusão mássica ocorre em líquidos e sólidos, assim como 
em gases. Contudo, como a transferência de massa é fortemente 
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influenciada pelo espaçamento molecular, a difusão ocorre mais 
facilmente em gases do que em líquidos, e mais facilmente em 
líquidos do que nos sólidos. Exemplos de processos de difusão 
em gases, líquidos e sólidos, respectivamente, incluem o óxido 
nitroso da descarga de um automóvel no ar, oxigênio dissolvido 
na água e hélio no Pyrex. 


•as 

Neste capítulo, vamos analisar a transferência de massa em mis¬ 
turas. Primeiramente, revemos vários conceitos da termodinâmi¬ 
ca. Uma mistura é constituída por dois ou mais constituintes 
químicos ( espécies) e a quantidade de qualquer espécie i pode 
ser quantificada em termos de sua concentração mássica Pj(kg/ 
m 3 ) ou de sua concentração molar C i (kmol/m 3 ). A concentra¬ 
ção mássica e a concentração molar estão relacionadas através 
da massa molar da espécie, M ,• (kg/kmol), de tal forma que 

(14.1) 

Com Pi representando a massa da espécie i por unidade de volume 
da mistura, a massa específica (densidade mássica) da mistura é 

P = 2ft (14.2) 

i 

Analogamente, o número total de moles por unidade de volume 
da mistura é 




(14.3) 


A quantidade da espécie i em uma mistura também pode ser 
quantificada em termos da sua fração mássica 


ou da sua fração molar 2 


m .=f 


1 C 


Das Equações 14.2 e 14.3, tem-se que 

2«< = i 


(14.4) 


(14.5) 2 


(14.6) 


junto com a lei de Dalton das pressões parciais, 
P = ^éPi 


segue-se que 


= Çí = Pí 

x i c p 


(14.10) 


(14.11) 


ÍA = 

~pl> AB Vm A 

(14.12) 

tt = 

~CD ab Và a 

(14.13): 


Lei Lei de Fick da Difusão 

Como mecanismos físicos similares estão associados às transfe¬ 
rências de calor e de massa por difusão, não é surpresa que as 
equações de taxa correspondentes possuam a mesma forma. A 
equação da taxa para a difusão mássica é conhecida como lei de 
Fick e para a transferência da espécie A em uma mistura binária 
de A e B, ela pode ser escrita na forma vetorial como 


ou 


A forma dessas expressões é análoga àquela da lei de Fourier, 
Equação 2.3. Além disso, da mesma forma que a lei de Fourier 
serve para definir uma importante propriedade de transporte, a 
condutividade térmica, a lei de Fick define uma segunda propri¬ 
edade de transporte importante, o coeficiente de difusão binária 
ou difusividade mássica, D AB . 

A grandeza j A (kg/(s-m 2 )) é definida como o fluxo mássico 
difusivo da espécie A. Ele representa a quantidade de A que é 
transferida por difusão por unidade de tempo e por unidade de 
área perpendicular à direção da transferência, e ele é proporcio¬ 
nal à massa específica da mistura, p = p A + p B (kg/m 3 ), e ao gra¬ 
diente da fração mássica da espécie, m A — p A /p. O fluxo da es¬ 
pécie pode também ser avaliado em uma base molar, na qual J* 
(kmol/(s-m 2 )) é o fluxo molar difusivo da espécie A. Ele é propor¬ 
cional à concentração molar total da mistura, C-C A + C B (krnol/ 
m 3 ), e ao gradiente da fração molar da espécie, x A = C A /C. As 
formas anteriores da lei de Fick podem ser simplificadas quando 
a massa específica da mistura p ou a concentração molar total C 
for uma constante. 


E*r= 1 


(14.7) I4LJL4 Difusividade Mássica 


Para uma mistura de gases ideais, a concentração mássica e a 
concentração molar de qualquer constituinte estão relacionadas 
à pressão parcial do constituinte através da lei do gás ideal. Isto é, 


Pi = 


Pi 

RJ 


Q = 


Pi 

m 


(14.8) 


(14.9) 


onde R , é a constante dos gases para a espécie ie3léâ constan¬ 
te dos gases universal. Usando as Equações 14.5 e 14.9 em con- 


2 Não confunda x t , a fração molar da espécie i, com a coordenada espacial x. A 
primeira variável terá sempre um subscrito com a designação da espécie. 


Uma atenção considerável tem sido dada à predição da difusivi¬ 
dade mássica, D AB , em uma mistura binária de dois gases, A e B. 
Admitindo comportamento de gás ideal, a teoria cinética pode 
ser usada para mostrar que 


D 


AB 


r T» 


(14.14) 

onde T é expressa em kelvins. Essa relação se aplica em interva¬ 
los de pressão e de temperatura restritos, e é útil para estimar 
valores da difusividade mássica em condições diferentes daque- 


3 Está inerente nas Equações 14.12 e 14.13 a hipótese de que a difusão mássica 
resulta somente de um gradiente de concentração. Na realidade, difusão mássica 
pode também resultar de um gradiente de temperatura, de um gradiente de pres¬ 
são ou de uma força externa. Na maioria dos problemas, esses efeitos são des¬ 
prezíveis e o potencial motriz dominante é o gradiente de concentração da espé¬ 
cie. Essa condição é chamada de difusão ordinária. Tratamento dos outros efei¬ 
tos (de ordem superior) é apresentado por Bird et al.[l-3]. 
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las nas quais os dados estão disponíveis. Bird et al.[ 1 -3] forne¬ 
cem discussões detalhadas dos tratamentos teóricos disponíveis 
e comparações de suas previsões com dados experimentais. 

Para soluções líquidas binárias, é necessário confiar exclusi¬ 
vamente em medições experimentais. Para pequenas concentra¬ 
ções de A (o soluto) em B (o solvente), sabe-se que D AB aumen¬ 
ta com o aumento da temperatura. O mecanismo da difusão de 


gases, líquidos e sólidos em sólidos é extremamente complica¬ 
do e teorias generalizadas não estão disponíveis. Além disso 
apenas um número limitado de resultados experimentais está dis¬ 
ponível na literatura. 

Dados de difusão binária em misturas selecionadas são apre¬ 
sentados na Tabela A.8. Skelland [4] e Poling et al. [5] forne¬ 
cem tratamentos mais detalhados desse assunto. 


Exemplo 


14.1 




Considere a difusão de hidrogênio (espécie A) em ar, água líquida 
ou ferro (espécies B), a T — 293 K. Calcule o fluxo da espécie 
nas bases molar e mássica se o gradiente de concentração em um 
local específico for igual a dC Jdx = 1 kmol/(m 3 -m). Compare o 
valor da difusividade mássica com o da condutividade térmica. 
A fração molar do hidrogênio é muito menor do que um. 


Solução 

Dados: Gradiente de concentração do lúdrogênio no ar, na água 
líquida ou no ferro a T — 293 K. 


Achar: Fluxos mássico e molar do hidrogênio e os valores re¬ 
lativos das difusividades térmica e mássica para os três casos. 



Considerações : Condições de regime estacionário. 

Propriedades : Tabela A.8, hidrogênio-ar (298 K): Z) AB = 
0,41 X 10~ 4 m 2 /s, hidrogênio-água (298 K): = 0,63 X 10~ 8 

m 2 /s, hidrogênio-ferro (293 K): Z) AB = 0,26 X 10 -12 m 2 /s. Tabela 
A.4, ar (293 K): a = 21,6 X KL 6 m 2 /s; Tabela A.6, água (293 K): 
k = 0,603 W/(m-K), p = 998 kg/m 3 , c p = 4182 J/(kg-K). Tabela 
A.l, ferro (300 K): a = 23,1 X IO’ 6 m 2 /s. 


Análise: Usando a Equação 14.14, achamos que a difusividade 
mássica do lúdrogênio no ar a T = 293 K é 


D 


D 


X 


A B,T - í - AB,298 K ^ \ 298 K 


T 


- 0,41 X IO" 4 m 2 /s X (Hf-f j = 0,40 X1(T 4 m 2 /s 

Para o caso no qual o hidrogênio é uma espécie diluída, isto é, 
x A 1, as propriedades térmicas do meio podem ser tomadas 
como aquelas do meio hospedeiro, constituído pela espécie B. 
A difusividade térmica da água é 


a = A_- 0,6 0 3 W/(m • K) 

P c p ~ 998 kg/m 3 • 4182 J/(kg • K) 


0,144 X 10“ 6 m 2 /s 


A razão entre a difusividade térmica e a difusividade mássica é 
o número de Lewis, Le , definido na Equação 6.50. 

O fluxo molar do lúdrogênio é descrito pela lei de Fick, Equa¬ 
ção 14.13, 





dx a 
dx 


A concentração molar total, C, é aproximadamente constante uma 
vez que A é a espécie diluída; consequentemente, 


J 


* _ 
A — 


-£>ah 


dC a 
dx 


Assim, para a mistura hidrogênio-ar, 


Ja = -0,40 X 10 _4 m 2 /s X l-^ 1 -^- =-4X i 0 “ 5 

nr • m s • nr 

O fluxo mássico do hidrogênio no ar é encontrado pela expressão 


Os resultados para as três diferentes misturas estão resumidos na 
tabela a seguir. 


Espécie B « X 10 6 (m 2 /s) /^eXlO^nr/s) Le ,j A Xl0 rt (kg/(s-in 2 ) 


Ar 

21,6 

40 

0,54 

80 

Água 

0,14 

6,3 X IO -3 

23 

13 X 10' 3 

Feno 

23,1 

260 X IO" 9 

89X10 6 

0,52 X 10' 


Comentários: 

1. As difusividades térmicas dos três meios variam em duas or¬ 
dens de grandeza. Vimos no Capítulo 5 que esta faixa rela¬ 
tivamente larga de difusividades térmicas é responsável pelas 
diferentes taxas nas quais os objetos respondem termicamen- 
te durante processos condutivos transientes. Na transferên¬ 
cia de massa, difusividades mássicas podem variar em 8 ou 
mais ordens de grandeza, com as maiores difusividades asso¬ 
ciadas à difusão em gases e as menores difusividades asso¬ 
ciadas à difusão em sólidos. Diferentes materiais respondem 
à transferência de massa em taxas muito diferentes, depen¬ 
dendo de ser o meio hospedeiro um gás, líquido ou sólido. 

2. A razão entre a difusividade térmica e a difusividade mássi¬ 
ca, o número de Lewis, é tipicamente de ordem igual a um 
para gases. Isto implica que mudanças no progresso das dis¬ 
tribuições térmicas e de espécies ocorrem aproximadamen- 
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te na mesma taxa em gases nos quais há condução térmica e 
difusão de espécie simultâneas. Em sólidos e líquidos, ener¬ 


gia térmica é conduzida mais facilmente do que espécies 
químicas possam ser transferidas por difusão. 


Transferência de Massa- em Meios Não-estacionários 1 



Vimos que a transferência de massa por difusão é análoga à trans¬ 
ferência de calor por condução e que os fluxos difusivos, como 
dados pelas Equações 14.12 e 14.13, são análogos aos fluxos 
térmicos representados pela lei de Fourier. Se houver movimen¬ 
to global, então, como na transferência de calor, a transferência 
de massa pode também ocorrer por advecção. Entretanto, de for¬ 
ma distinta da transferência de calor por condução, a difusão de 
uma espécie sempre envolve o movimento de moléculas ou áto¬ 
mos de um local para outro. Em muitos casos, esse movimento 
em escala molecular resulta em movimento global. Nessa seção, 
nós definimos o fluxo absoluto ou total de uma espécie, que in¬ 
clui tanto o componente difusivo quanto o componente advectivo. 

O fluxo mássico (ou molar) absoluto de uma espécie é defi¬ 
nido como o fluxo total em relação a um sistema de coordena¬ 
das fixo. Para obter uma expressão para o fluxo mássico absolu¬ 
to, considere a espécie A em uma mistura binária de A e B. O 
fluxo mássico absoluto n A está relacionado com a velocidade 
absoluta da espécie v A por 

n A = Pa v A 04.15) 

O valor de v A pode estar associado a qualquer ponto da mistura 
e interpretado como a velocidade média de todas as partículas 
de A em um pequeno elemento de volume no entorno do ponto. 
Uma velocidade média, ou agregada, também pode ser associa¬ 
da às partículas da espécie B, nesse caso 

i£-Pb*b (14.16) 

Uma velocidade mássica média para a mistura pode, então, ser 
obtida a partir da exigência de que 

pv = n" = n A + n B = p A v A + p B v B (14.17) 

fornecendo 

v = m A v A -l- m B v B (14.18) 

É importante observar que definimos as velocidades (v A ,v B ,v) e 
os fluxos (n A , n' B , n) como grandezas absolutas. Isto é, elas es¬ 
tão definidas em relação a eixos que se encontram fixos no es¬ 
paço. A velocidade mássica média v é um parâmetro útil em 
misturas binárias, por duas razões. Primeiro, ela só precisa ser 
multiplicada pela massa específica total para se obter o fluxo 
mássico total em relação a eixos fixos. Segundo, é a velocidade 
mássica média que é requerida nas equações que representam as 
conservações de massa, momento e energia, como aquelas apre¬ 
sentadas e discutidas no Capítulo 6. 


4 Se o leitor estiver interessado somente em problemas envolvendo meios estacio¬ 
nários, ele deve ir direto para a Seção 14.3. 


Agora podemos definir o fluxo mássico da espécie A em re¬ 
lação à velocidade mássica média da mistura como 

j A 35 Pa( v a ~ v) (14.19) 

Enquanto n A representa o fluxo absoluto da espécie A, j A é o flu¬ 
xo difusivo ou relativo da espécie, sendo a grandeza fornecida 
anteriormente pela lei de Fick, Equação 14.12. Ele representa o 
movimento da espécie em relação ao movimento médio da mis¬ 
tura. Tem-se das Equações 14.15 e 14.19 que 

n'Á = j A + p A v (14.20) 

Essa expressão representa as duas contribuições para o fluxo 
absoluto da espécie A: uma contribuição devida à difusão (i.e., 
devida ao movimento de A em relação ao movimento mássico 
médio da mistura) e uma contribuição devida à advecção (i.e., 
devida ao movimento de A com a movimentação mássica média 
da mistura). Substituindo as Equações 14.12 e 14.17, obtemos 

n A = ~pD A[ Nm A T m A (n'Á t n B ) (14.21) 

Se o segundo termo no lado direito da Equação 14.21 for zero, 
a transferência de massa da espécie A ocorre somente por difu¬ 
são e a situação é análoga à transferência de calor somente por 
condução. Mais tarde identificaremos situações especiais nas 
quais isto ocorre. 

As considerações anteriores podem ser estendidas para a es¬ 
pécie B. O fluxo mássico de B em relação à velocidade mássica 
média da mistura {o fluxo difusivo) é 

j B = Pb( v b ~ ▼) (14.22) 

onde 

j B = ~P D ba Vm B (14.23) 

Tem-se, das Equações 14.17, 14.19 e 14.22, que os fluxos 
difusivos em uma mistura binária estão relacionados por 

Ja+Jb = 0 (14.24) 

Se as Equações 14.12 e 14.23 forem substituídas na Equação 
14.24 e for reconhecido que Vm A = -Vra B , uma vez que m A + 
m B = 1 em uma mistura binária, tem-se que 

D ba = Z>ab (14.25) 

Dessa forma, como na Equação 14.21, o fluxo absoluto da espé¬ 
cie B pode ser escrito na forma 

»b p/9 A B Vw« f m H (n A i n" f ) < 14.26) 

Embora as expressões anteriores digam respeito a fluxos 
mássicos, os mesmos procedimentos podem ser usados para obter 
resultados em base molar. Os fluxos molares absolutos das es- 
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pécies A e B podem ser escritos como 

<-C A v A e Nq = C B v B (14.27) 

e a velocidade molar média da mistura, v*, é obtida da exigên¬ 
cia de que 

N" = K + K = Cv* = C A v A + C B v B (14.28) 
fornecendo 

v* = x A v A I- x B v B (14.29) 

Note que a velocidade molar média não é igual à velocidade 
mássica média, não sendo, consequentemente, apropriada para 
ser usada nas equações de conservação do Capítulo 6. 

A importância da velocidade molar média é que, quando 
multiplicada pela concentração molar total C, obtém-se o fluxo 
molar total N" em relação a um sistema com coordenadas fixo. 
A Equação 14.27 fornece o fluxo molar absoluto das espécies A 
e B. Por outro lado, o fluxo molar de A em relação à velocidade 
molar média da mistura J A , denominado//itto difusivo, pode ser 
obtido a partir da Equação 14.13 ou da expressão 

Ja = C A (v A ~ v*) (14.30) 

Para determinar uma expressão com formato semelhante ao da 
Equação 14.21, combinamos as Equações 14.27 e 14.30 para obter 

NÃ — Ja + C A v* (14.31) 

ou, da Equações 14.13 e 14.28, 

N* = -CO AB Var A ;.*í A (N;+NS (14.32) 


Note que a Equação 14.32 representa o fluxo molar absoluto 
como a soma de um fluxo difusivo e de um fluxo advectivo. 
Novamente, se o segundo termo do lado direito for nulo, a trans¬ 
ferência de massa é somente por difusão e é análoga à condução 
térmica, quando formulada em grandezas molares ao invés de em 
grandezas mássicas. Para misturas binárias, tem-se também que 

JS + Jf = o ( 14 . 33 ) 


I4SL2US Evaporação em uma Coluna 

Vamos analisar agora a difusão na mistura gasosa binária da 
Figura 14.2. Concentrações fixas das espécies x AL e x B L são 
mantidas no topo de um tubò no qual há uma camada de líquido 
da espécie A, e o sistema está a pressão e temperatura constan¬ 
tes. Como há equilíbrio entre as fases Líquido e vapor na interfa¬ 
ce do líquido, a concentração de vapor corresponde às condições 
de saturação. Como x A0 > x AL , a espécie A evapora na interface 
do líquido e é transferida para cima por difusão. Para condições 
de regime estacionário e unidimensionais, sem reações quími¬ 
cas, não pode haver acúmulo da espécie A no volume de contro¬ 
le mostrado na Figura 14.2 e o fluxo molar absoluto de A tem 
que ser constante ao longo de toda a coluna. Desta forma, 


d-Nl 




dx 


= 0 


(14.34) 


Da definição de concentração molar total, C = C A + C B , 
x A + x B = 1 ao longo da coluna. Sabendo que x K0 > x A L , concluí¬ 
mos imediatamente que x S L > x Bfi . Conseqüentemente, dx B /dx é 
positivo e tem que haver difusão do gás B do topo da coluna para 


Mistura gasosa binária, 

•Si! A + B 




x 


FiCURA 14.2 Evaporação do líquido A em uma mistura gasosa binária, 

A + B. 


a interface do líquido. Entretanto, se a espécie B não puder ser 
absorvida no líquido A, condições de regime estacionário podem 
ser mantidas somente se N BrX = 0 em qualquer local no interior 
do volume de controle na Figura 14.2. A única forma de ser pos¬ 
sível isso é se a difusão para baixo do gás B for exatamente com¬ 
pensada pela advecção para cima do gás B. A implicação desta 
importante conclusão é que temos que levar em conta a advecção 
dos gases na coluna de modo a prever com sucesso as distribui¬ 
ções das espécies x A (x) e x B (x), assim como a taxa de evapora¬ 
ção do líquido A. Uma expressão apropriada para N" Kx pode ser 
obtida com a substituição da exigência de que N BrX = 0 na Equa- 


ção 14.32, que fornece 


<,= -CD^ + x^ 

(14.35) 

ou, da Equação 14.28, 


K,,= -CD^ + C h vl 

(14.36) 


Com base nesta equação é evidente que o transporte difusivo da 
espécie A [-CD AB (dx A /dx)j é aumentado pelo movimento glo¬ 
bal (C A v*). Manipulando a Equação 14.35, obtemos 


-- ^ah dx A 
k ' x 1 — x A dx. 


(14.37) 


Para p e T constantes, C e Z) AB são também constantes. Subs¬ 
tituindo a Equação 14.37 na Equação 14.34, obtemos então 


dí 1 0 

dx\ 1 — x A dx) 


Integrando duas vezes, temos 


-ln (1 — x A ) = Qx + C 2 

Aplicando as condições x A (0) = x Afi ex A (L) — x A l , as constantes 
de integração podem ser determinadas e a distribuição de con¬ 
centrações se toma 


1 — x A = / 1 - * a ,l V /l 

1 — -*A,0 \ 1 _ X A,o) 


(14.38) 
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Como I - x A ' a,„ também obtemos que 



(14.39) 


Para determinar a taxa de evaporação da espécie A, a Equa¬ 
ção 14.38 é primeiramente usada para avaliar o gradiente de 


gXKMPLO 14.2 

Uma folha resistente à água usada para aplicações à prova d’água 
c formada com um material polimérico impermeável. A micro- 
estrutura da folha é engenheirada para fornecer poros abertos de 
diâmetro D = 10 fim que se estendem por toda a espessura da 
folha, que é igual a L — 100 fim. O diâmetro do poro é grande o 
suficiente para permitir que o vapor d’água seja transferido atra¬ 
vés do poro, mas é suficientemente pequeno para proibir que água 
líquida penetre na folha. Determine a taxa na qual o vapor d’água 
è transferido através de um único poro, quando líquido saturado 
está presente na superfície superior da folha e ar úmido, a uma 
umidade relativa <f>„ = 50%, está em contato com a superfície 
inferior da folha. Calcule a taxa de transferência a uma tempera¬ 
tura T = 298 K e a uma pressão p = 1 atm. Investigue a sensibi¬ 
lidade da taxa de transferência em relação à temperatura e com¬ 
pare as taxas de transferência às taxas que são previstas despre¬ 
zando-se o movimento molar médio da mistura no poro. 


Gota de água 



Solução 

Dados: Espessura e diâmetro do poro de uma folha porosa, con¬ 
dições térmicas e umidade. 

Achar: Taxa de evaporação através de um único poro. 
Considerações: 

1. Condições unidimensionais, isotérmicas e em regime esta¬ 
cionário. 

2. Ausência de reações químicas. 

3. Poro penetra a espessura da folha de forma perpendicular e 
tem seção transversal circular. 

4. Sistema binário constituído por vapor d’água (A) e ar (B). 


concentração (. dxjdx ). Substituindo o resultado na Equação 
14.37, tem-se que 


li 


CD. 


A t x) 


ln 


'•A.Í. 


l A,0 


(14.40) 


Propriedades: Tabela A.6, água saturada, vapor (298 K): 
/? sat = 0,03165 bar. Tabela A.8, vapor d’água-ar(298 K): D m = 
0,26 X 10-“m 2 /s. 


Análise: 

1. A Equação 14.40 pode ser usada para determinar o vapor 
d’água transferido através de um único poro, levando em 
conta os efeitos da velocidade molar média não nula. Assim, 


ai = A Al" _ ttD 2 CD ab / l X AL 
Na,. A P o,oNa,. 4L 

onde a concentração total é 

V _ _1,0133 bar 


(D 


C = 


ÇAT 8,314 X 10~ 2 X 298 K 

kmol • K 


= 40,9 X 10“ 3 kmol/m 3 
Da Seção 6.7.2, a fração molar em x = 0 é 

„ _ Pa,m _0,03165 bai_ oi oo m— 2 

Xa -° ~ -p - ~ 1,0133 bar “ ^ X 1U 
enquanto em x = L a fração molar é 

„ _ ^“PA, sa t _ 0,5 x 0,03165 bar _ , c 
*A,r p- i,oi33 bar 15)62 X 1V 

Conseqüentemente, a taxa de evaporação por poro pode ser 
avaliada usando a Equação 1, sendo 


-3 




A,x 


7T X (10 X 10~ 6 m) 2 X 40,9 X 10“ 3 kmol/m 3 X 0,26 X10" 4 m 2 /s 


4 X100 X 10~ 6 m 


X 


In ('-■■■ 15 > 62xl ° ^ = 13,4 X 10“ 15 kmol/s 
\1—31,23 X IO -3 / 


<3 


2. Desprezando os efeitos da velocidade molar média, vemos 
que a Equação 14.32 se reduz a 


Kx=~CD 


dx A 


onde a concentração total, C, é constante e o fluxo de vapor 
d’água é independente de x. Conseqüentemente, a taxa de 
transferência da espécie por poro pode ser escrita como 


Af A .« = A»=<, = 5 -^ M fe,o-ÍA,z) (2) 

= 7T X (10 X 1Q~ 6 m) 2 X 40,9 X 10~ 3 kmol/m 3 X 0,26 X 10~ 4 m 2 /s 
4 X 100 X 10 _6 m 
X (31,23 X 10 -3 - 15,62 X 10 -3 ) 

= 13,0 X IO" 15 kmol/s 
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Os efeitos da advecção associados à velocidade molar média não 
nula aumentam o fluxo difusivo e uma taxa de evaporação ligei¬ 
ramente superior é prevista quando a advecção é considerada. 

3. A dependência com a temperatura da taxa de evaporação é 
determinada levando-se em consideração a sensibilidade do 
coeficiente de difusão binária em relação à temperatura 
(Equação 14.14), D AB « T* 12 , e repetindo os cálculos na fai¬ 
xa de 300 <T < 360 K. Os resultados, mostrados a seguir 
em forma gráfica, indicam uma dependência significativa da 
taxa de evaporação em relação à temperatura. Essa forte 
dependência é devida basicamente à variação significativa 
da pressão de saturação do vapor d’água com a temperatu¬ 
ra, como está evidente na Tabela A.6. 



3. A pressão foi considerada constante no desenvolvimento 
dessa solução. Como a velocidade molar média não é nula, 
tem que existir um gradiente de pressão para vencer o atri¬ 
to na parede do poro. Se o poro é orientado na vertical, há 
também um gradiente de pressão estática. O gradiente de 
pressão para vencer o atrito pode ser estimado primeiramen¬ 
te determinando-se a velocidade mássica média. Da Equa¬ 
ção 14.17 

«Ã,x + %,* _ «Ã,x _ K.A-A _ N a , x M a 

V ' PP ~ P A^p 

Então, o gradiente de pressão pode ser estimado tratando- 
se o escoamento como se ele fosse um escoamento plena¬ 
mente desenvolvido em um tubo circular. Da Equação 8.14 

dp _ 32 pu x _ 32vN aiX Ji A 
àx D 2 A poro D 2 

Como a mistura na sua maioria é ar, nós usamos a visco¬ 
sidade cinemática do ar. Então, pegando o pior caso com 
T = 360 K, JV" A>v = 530 X KT' 5 kmol/s, 


dp 

dx 

32 X 22,0 X KT 6 m 2 /s X 530 X 10“ 15 kmol/s X 18 kg/kmol 
7r(10 X 10“ 6 m) 4 /4 


Comentários: 

1. Na medida em que a temperatura e, assim, a pressão de sa¬ 
turação e a fração molar do vapor d’água aumentam, a ve¬ 
locidade molar média torna-se grande e os efeitos da 
advecção se tomam importantes. Alternativamente, a velo¬ 
cidade molar média pode ser desprezada quando a concen¬ 
tração de vapor d’água é pequena. É a existência das duas 
condições /V Bl 0 e x A < 1 que está implícita no uso futuro 
da aproximação de meio estacionário. 

2. A taxa de evaporação total por área do material poderia ser 
determinada pela multiplicação do número de poros por uni¬ 
dade de área pela taxa de evaporação por poro. 


= 860 X 10 3 Pa/m 

Assim, a queda de pressão para vencer o atrito é 

ARmk» - 860 X 10 3 Pa/m X 100 X 10“ 6 m = 86 Pa 
Se o poro for vertical, a queda de pressão estática é 

AftsUUica - Par §L 

= 0,970 kg/m 3 X 9,8 m/s 2 X 100 X 10“ 6 m - 0,001 Pa 

Essas duas quedas de pressão são desprezíveis em relação à 
pressão atmosférica, de tal forma que a hipótese de pressão 
constante foi apropriada. 


A Aproximação de Meio Estacionário 


A lei de Fick para o fluxo difusivo de uma espécie foi apresenta¬ 
da nas Equações 14.12 e 14.13. Na Seção 14.2, vimos que o mo¬ 
vimento molecular associado à transferência de massa pode in¬ 
duzir movimento global em um fluido, que de outra forma esta¬ 
ria estagnado. Nesse caso, o fluxo da espécie total ou absoluto 
(dado pela Equação 14.21 ou 14.32) inclui um componente 
difusivo (dado pela Equação 14.12 ou 14.13) e um componente 
advectivo associado ao movimento global. Nesta seção, analisa¬ 
mos um cenário no qual a contribuição advectiva para a transfe¬ 
rência de massa pode ser desprezada. 


Quando a difusão de uma quantidade muito pequena da es¬ 
pécie A ocorre no interior de uma espécie B estagnada, o movi¬ 
mento molecular associado à transferência de massa não incluirá 
movimentação global significativa do meio. Essa situação é 
comum quando se analisa a difusão de um gás diluído ou de 
um líquido no interior de um meio hospedeiro líquido estagna¬ 
do ou sólido, tal como quando vapor d’água é transferido atra¬ 
vés de uma parede sólida de uma sala. Nesses casos, o meio 
pode ser considerado estacionário e a advecção pode ser des¬ 
prezada. Em situações nas quais a aproximação de meio esta- 
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cionário é apropriada, os fluxos difusivos mássico e molar das 
Equações 14.12 e 14.13 são idênticos aos fluxos mássico e mo¬ 
lar absolutos. 5 Isto é, 

= jA = ~pD AQ Vm A (14.41) 

Na = Jl = -CD aq Vx a (14.42) 


Além disso, como a concentração da espécie A é pequena, a 
massa específica ( p ) ou a concentração (C) total é aproximada¬ 
mente aquela do meio hospedeiro, a espécie B. A conclusão im¬ 
portante é que a aproximação de meio estacionário nos permite 
a utilização de resultados dos Capítulos 2 a 5 através do empre¬ 
go de uma analogia entre a transferência de calor por condução 
e a transferência de massa por difusão. 


Conservação de Espécies em um Meio Estacionário 


Da mesma forma que a primeira lei da termodinâmica (a lei da 
conservação de energia ) desempenha um papel importante na 
análise da transferência de calor, a lei da conservação de espéci¬ 
es desempenha um papel importante na análise de problemas da 
transferência de massa. Nesta seção consideramos um enuncia¬ 
do geral dessa lei, assim como a sua aplicação na difusão de es¬ 
pécies em um meio estacionário. 

14.4.1 Conservação de Espécies em um 
Volume cie Controle 

Uma formulação geral para a exigência de conservação da ener¬ 
gia, Equação 1.1 lc, foi escrita para o volume de controle da Fi¬ 
gura \.lb. Podemos agora escrever uma exigência análoga para 
a conservação da massa de uma espécie no volume de controle 
da Figura 14.3. 


A taxa na qual a massa de alguma espécie entra em um volu¬ 
me de controle, mais a taxa na qual a massa da espécie é ge¬ 
rada no interior do volume de controle, menos a taxa na qual 
a massa dessa espécie deixa o volume de controle, tem que 
ser igual à taxa de aumento da massa da espécie acumulada 
no interior do volume de controle. 


Por exemplo, qualquer espécie A pode entrar e sair do volume de 
controle devido tanto ao movimento do fluido quanto à difusão 
através da superfície de controle; esses processos são fenômenos 
de superfície representados por M KenX e M A sai . A mesma espécie 
A também pode ser gerada, M A g , e acumulada ou armazenada, 
M a , rcu , no interior do volume de controle. A equação da conser- 



FlíJUItA 14.3 Conservação de espécie em um volume de controle. 


5 Para leitores que pularam a Seção 14.2 sobre transferência de massa em meio 
não-estacionário, o fluxo absoluto da espécie A medido em relação a coordena¬ 
das fixas é representado porN" (fluxo mássico) ou (fluxo molar). Para aque¬ 
les que leram a Seção 14.2, observem que a aproximação de meio estacionário é 
equivalente a dizer que o meio hospedeiro (B) está estacionário, N' B ' = 0 e Ng = 
0, e a espécie A diluída, m A < 1 ex A < 1. Assim, nas Equações 14.21 e 14.32, o 
componente advectivo é desprezível, resultando nas Equações 14.41 e 14.42. 


ffgsgggssa * ...... 

vação pode então ser expressa, em teimos de taxas, na forma 

(14.43) 

Há geração de uma espécie quando ocorrem reações químicas 
no sistema. Por exemplo, para uma reação de dissociação na 
forma AB —> A + B, haveria uma produção líquida das espécies 
A e B, assim como uma redução líquida da espécie AB. 

14 * 4.2 Á Equação da Difusão Mássica 

O resultado anterior pode ser usado para obter uma equação para 
a difusão mássica, ou de uma espécie, que é análoga à equação 
do calor do Capítulo 2. Iremos considerar um meio, constituído 
por uma mistura binária das espécies A e B, no qual a aproxima¬ 
ção de meio estacionário se aplica. Isto é, a transferência de massa 
pode ser aproximada como ocorrendo somente por difusão, pois 
a advecção é desprezível. A equação resultante pode ser resolvi¬ 
da para fornecer a distribuição de concentrações da espécie, que 
pode, por sua vez, ser usada com a lei de Ficlc para determinar a 
taxa de difusão da espécie em qualquer ponto do meio. 

Permitindo a existência de gradientes de concentração em cada 
uma das direções coordenadas y e z, primeiramente definimos 
um volume de controle diferencial, dx dy dz, no interior do meio 
(Figura 14.4) e consideramos os processos que influenciam a 
distribuição da espécie A. Com os gradientes de concentração, a 
difusão tem que resultar no transporte da espécie A através das 
superfícies de controle. Além disso, em relação à coordenadas 
estacionárias, as taxas de transporte da espécie em superfícies 
opostas devem estar relacionadas por 

„ , „ â[n At dydz] 

«a,,+* dy dz = n Ax dy dz + - - dx (14.44a) 

„ ,, â[n' Ay dxdz] 

n Ai y +dy dx dz = n Aty dx dz +-- dy (14.44b) 

„ , ,, é)[n" A . dx dy] 

n A , z + & dx dy - n A _ z dx dy +-^- dz (14,44c) 

Adicionalmente, podem existir reações químicas volumétricas 
(também chamadas de homogêneas ) em todo o meio, por acaso 
até de forma não uniforme. A taxa na qual a espécie A é gerada 
no interior do volume de controle devido a essas reações pode 
ser representada por 

/V/ A ... = n A dx dy dz (14.45) 
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riores. Era particular, se D AB e p forem constantes, a Equação 
14.47a pode ser escrita na forma 


fl 'kz+dz 



Figura 14.4 Volume de controle diferencial, dx dy dz , para a análise 
da difusão de uma espécie em coordenadas cartesianas. 


onde n A é a taxa de aumento da massa da espécie A por unidade 
de volume da mistura (kg/(s-m 3 )). Finalmente, esses processos 
podem alterar a massa da espécie A acumulada no interior do 
volume de controle e a taxa de variação é 

M A .„„=^fdxdydz (14.46) 

Com as taxas mássicas de entrada determinadas por /t Aj , n Ay 
e n Az e as taxas mássicas de saída determinadas pelas Equações 
14.44, as Equações 14.44 a 14.46 podem ser substituídas na 
Equação 14.43 para obter 

K,. __ ^pa 
dx dy dz A dt 

No restante deste capítulo restringiremos nossa atenção a ca¬ 
sos nos quais a aproximação de meio estacionário é apropriada. 
Então, substituindo os componentes x,yezd a Equação 14.41, 
obtemos 


dx 


d i „ dm A \ d ( dm A 
^-axr.ayoy 


dZ 


4 4-1 


dz 


n A 


JpA 

dT 


(14.47a) 


Em termos da concentração molar, uma dedução similar fornece 



Em tratamentos a seguir do fenômeno da difusão de espécies, 
iremos trabalhar com versões simplificadas das equações ante- 



Analogamente, se e C forem constantes, a Equação 14.48a 
pode ser escrita na forma 


SSss 


d 2 C A d 2 C 


dx 2 


m 


dy‘ 




dz 


„ 2 : 


I) 


AB 


1 

^AU M 


(14.48b) 


As Equações 14.47b e 14.48b são análogas à equação do calor, 
Equação 2.19. Como para a equação do calor, duas condições de 
contorno devem ser especificadas para cada coordenada neces¬ 
sária para descrever o sistema. Condições também são requeri¬ 
das em um tempo inicial se o problema de interesse for transien¬ 
te. Consequentemente, segue-se que, para condições de contor¬ 
no e inicial análogas, a solução da Equação 14.47b para p A (x,y,z,t) 
ou da Equação 14.48b para C A (x,y,z,t) possui a mesma forma da 
solução da Equação 2.19 pai a T{x,y,z,t)- 

As equações da difusão de espécies também podem ser escri¬ 
tas em coordenadas cilíndricas e esféricas. Essas formas alterna¬ 
tivas podem ser inferidas a partir das expressões análogas para a 
transferência de calor, Equações 2.24 e 2.27, e, em termos da 
concentração molar, têm as seguintes formas: 


Coordenadas Cilíndricas: 


l TÍÁ CD,y X > 


dr 


+ 


id_ 
/• 2 d(f> 


CD 


dX 


AB 


d(f> 




+ Ari 


dC A 
dt : 


(14.49) 


Coordenadas Esféricas: 


(14.50) 

Formas mais simples estão, obviamente, associadas à ausência 
de reações químicas(n A = 7V A = 0) e às condições unidimensio¬ 
nais em regime estacionário. 


1 A CD r 2 - âX/ 
r 2 dr{ CDAB dr 


Ui 


II 


r 2 sen 2 0 d( f> 

imm dx A 


CD m 


dX A 

d<f> 


+ 7wál CD “ sene M 


dC A 

+ N a - - -~ 


14 0 4o3 Meio Estacionário com Concentrações 
nas Superfícies Especificadas 

Considere, por exemplo, a difusão unidimensional da espécie A 
através de um meio plano composto por A e B, como mostrado 
na Figura 14.5. Para condições de regime estacionário, sem rea¬ 
ções químicas homogêneas, a forma molar da equação da difu¬ 
são de uma espécie (Equação 14.48 a) se reduz a 
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Multiplicando pela área da superfície A e substituindo „r A = C A / 
C, a taxa molar é, então, 


N A , x = ~f~(C A ' S ,-C^) 


(14.54) 


A partir dessa expressão, podemos definir uma resistência à trans- 
Kici ka 1 4.5 Transferência de massa cm um meio plano estacionário. terência da espécie por diíusão em um meio plano como 


=° 


c\ vl - C A y -> 


mmmmãÈmmm 

Kn, dif = Yr ' 

d ab a 

(14.55)| 


(14.51) 


Supondo que a concentração molar total e o coeficiente de difu¬ 
são sejam constantes, a Equação 14.51 pode ser resolvida e as 
condições de contorno ilustradas na Figura 14.5 podem ser apli¬ 
cadas fornecendo 


Xfifx) (Xa,.s 2 ^Arfl) £ -^A^l 

Da Equação 14.42, tem-se que 


N'Á r — —CD, 


X A,s2 ^A.jI 


(14.52) 


(14.53) 


Comparando os resultados anteriores com aqueles obtidos para 
a condução térmica unidimensional e em regime estacionário, em 
uma parede plana na ausência de geração (Seção 3.1), fica evi¬ 
dente a existência de uma analogia direta entre as transferências 
de calor e de massa por difusão. 

A analogia também se aplica aos sistemas cilíndrico e esféri¬ 
co. Para a difusão unidimensional, em regime estacionário, em 
um meio cilíndrico não reativo, a Equação 14.49 se reduz a 


iKf 


(14.56) 


Tabela 14.1 Resumo de soluções da difusão de espécies em meios estacionários 
com concentrações nas superfícies especificadas" 


Geometria 


Distribuição de Concentrações 
da Espécie, -* A (.v) ou * A (r) 


Resistência Difusiva 
da Espécie, R m dif 



x A (x) = (x AiS 2 -x AiSl )j i + x A ^ 


L " 




, s x a,a x A,a. ( r\ . 


_ ln ( r 2 lr{f 
" ,M 2 ^LD ab 



X A,sl X A,S2 ( 1 1 \ 

XÁr)= y ri -l}?Ár-T 2 ) +XA * 


R - 1 1-1 

AttDar r l r 2 


a Supondo C e D AB constantes. 
'A'a.x = (C A>J1 — C A ^ s2 )/R miM . 
l ^A,r = (C A ,i -- C^ s7 )/R mAiC . 
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Analogamente, para um meio esférico, 

f r (r*C DAB f) = 0 ( 14 . 57 ) 

As Equações 14.56 e 14.57, assim como a Equação 14.51, esta¬ 
belecem que a taxa de transferência de massa em base molar, N A r 


ou N A x , é constante na direção da transferência (r ou x). Supon¬ 
do C e Dab constantes, toma-se uma questão simples a obtenção 
de soluções gerais para as Equações 14.56 e 14.57. Para concen¬ 
trações das espécies nas superfícies especificadas, as soluções e 
as resistências difusivas correspondentes estão resumidas na Ta¬ 
bela 14.1. 


Exemplo 14.3 

A eficácia de produtos farmacêuticos é reduzida pela exposição 
prolongada a altas temperaturas, à luz e à umidade. Para produ¬ 
tos consumidos que são sensíveis ao vapor d’água e encontram- 
se na forma de comprimidos ou cápsulas e são guardados em 
ambientes úmidos, como armários de banheiro, embalagens 
blister são usadas para limitar a exposição direta do medicamento 
às condições de umidade até o momento imediatamente anterior 
ao seu uso. 

Considere comprimidos que estão contidos em uma embala¬ 
gem blister composta por uma folha de cobertura plana e uma 
segunda folha moldada , que possui locais que abrigam cada com¬ 
primido. A folha moldada tem espessura L = 50 gm e é fabricada 
com um material polimérico. Cada local de comprimido possui 
diâmetro D = 5 mm e profundidade h = 3 mm. A folha de co¬ 
bertura é feita de alumínio. O coeficiente de difusão binária do 
vapor d'água no polímero é D AB = 6 X IO -14 m 2 /s, enquanto 
pode-se supor que o alumínio seja impermeável em relação ao 
vapor d’água. Para concentrações molares do vapor d’água no 
polímero nas superfícies externa e interna de C A sl = 4,5 X 10 -3 
kmol/m 3 e C A-s2 = 0,5 X 10 -3 kmol/m 3 , respectivamente, deter¬ 
mine a taxa na qual o vapor d’água é transferido através da pare¬ 
de do compartimento para o comprimido. 

Solução 

Dados; Concentrações molares do vapor d'água nas superfícies 
interna e externa de uma folha de polímero e a geometria do 
compartimento do comprimido. 

Achar: Taxa da transferência difusiva molar do vapor d’água 
através da parede do compartimento. 

Esquema; 


Considerações; 

1. Condições unidimensionais e em regime estacionário. 

2. Meio estacionário. 

3. Ausência de reações químicas. 

4. A folha do polímero é fina em relação às dimensões do com¬ 
partimento do comprimido e a difusão pode, então, ser ana¬ 
lisada como se ocorresse através de uma parede plana. 


Análise; 

A taxa de transferência total de vapor d' água é a soma das taxas de trans¬ 
ferência através da parede cilíndrica do compartimento e através da 
superfície circular de sua base. Da Equação 14.54 podemos escrever 


N Kx = % - (C A ,„ - irDhJ (C A .,i - 0^^) 

Consequentemente, 


Ak.,= 


6 X IO -14 m 2 /s (^(5 X10 3 m) 


+ 7r(5 X10" 3 m)(3 X 10" 3 m) 


,-3. 


50Xl0" 6 m V 4 
X (4,5 X 10~ 3 -- 0,5 X 10~ 3 ) kmol/m 3 
= 0,32X10" 15 kinol/s 


Comentários: 

1. A taxa de difusão mássica do vapor d’água é n Ax — ií A 
N Ax = 18kg/kmol X 0,32 X 10" Is kmol/s = 5,8 X lÒ _I5 kg/s. 

2. O tempo de prateleira do medicamento é inversamente pro¬ 
porcional à taxa na qual o vapor d’água é transferido atra¬ 
vés da folha do polímero. O tempo de prateleir a pode ser es¬ 
tendido pelo aumento da espessura da folha, resultando em 
um aumento de custo da embalagem. A especificação de ma¬ 
teriais para o uso em embalagens blister envolve compro¬ 
missos entre tempo de prateleira, custo e possibilidade de 
moldagem e de reciclagem do material polimérico. 








Transferência de Massa por Difusão 571 


S 

li: 

M 


Condições de Contorno e Concentrações Descontínuas em Interfaces 


Na seção anterior, expressões para resistências da transferência 
de massa foram desenvolvidas aplicando-se condições de con¬ 
torno de concentração na superfície constante. Para uma super¬ 
fície em x = 0, a condição de contorno de concentração de uma 
espécie na superfície constante é representada por 


separa dois materiais descrevem uma relação entre as concen¬ 
trações nos dois lados da interface. As relações são baseadas na 
teoria ou são deduzidas a partir de experimentos. Elas podem ser 
representadas em uma variedade de fonnas, e poucas delas são 
apresentadas a seguir. 


x A (0j)=x AtS (14.58) 

Já usamos a Equação 14.58 nos Exemplos 14.2 e 14.3. Uma con¬ 
dição de contorno de concentração na superfície constante pode 
ser usada de forma equivalente em termos de frações mássicas 
ou molares ou de massas específicas. Enquanto a forma da Equa¬ 
ção 14.58 é simples, a determinação do valor apropriado de x As 
pode ser complicada, como discutido a seguir. 

A segunda condição de contorno que é análoga às condições 
da transferência de calor por condução da Tabela 2.2 é a de flu¬ 
xo da espécie constante, J* As , na superfície. Usando a lei de Fick, 
a Equação 14.13, a condição é representada para uma superfície 
em x = 0 na forma 

=J%, (14.59) 

ax [x—o 

Um caso particular dessa condição corresponde ao da superfície 
impermeável , para a qual dxjdx | x=0 = 0 quando um meio estaci¬ 
onário é considerado. Uma condição de contorno de fluxo de es¬ 
pécie constante pode também ser representada na base mássica. 

Um fenômeno que torna a transferência de massa mais com¬ 
plexa do que a transferência de calor é que as concentrações de 
espécies são tipicamente descontínuas na interface entre dois ma¬ 
teriais, enquanto a temperatura é contínua. Pai a tomar um exem¬ 
plo familiar, considere uma poça d’água exposta ao ar. Se esti¬ 
vermos interessados em determinar a taxa na qual o vapor d’água 
é transferido para o ar, necessitaríamos especificar a concentra¬ 
ção de vapor d’água no ar na interface ar-água. Sabemos que a 
fração molar da água na poça é essencialmente unitária (despre¬ 
zando a pequena quantidade de oxigênio ou nitrogênio dissolvi¬ 
da na água). Porém, seria incorreto especificar x A s = 1 para a 
fração molar do vapor d’água no ar na interface. Claramente, a 
concentração da água é descontínua através da interface. Em 
geral, condições de contorno de concentração na interface que 


!4o5©I Evaporação c Sublimação 

Um cenário comum da transferência de massa é a transferência 
da espécie A para uma corrente gasosa devida à evaporação ou à 
sublimação em uma superfície líquida ou sólida, respectivamente 
(Figura 14.6a). As condições no interior da fase gasosa de inte¬ 
resse e a concentração (ou pressão parcial) da espécie A na fase 
gasosa na interface (localizada em x = 0) podem ser prontamen¬ 
te determinadas a partir da lei de Raoult , 

Fa(0) = X A (0 K,sat (14.60) 

onde p A é a pressão parcial de A na fase gasosa, x A é a fração 
molar da espécie A no líquido ou no sólido e p A sM é a pressão de 
saturação da espécie A na temperatura da superfície. A lei de 
Raoult se aplica se a fase gasosa puder ser aproximada como ideal 
e a fase líquida ou sólida tem uma alta concentração da espécie 
A. Se o líquido ou o sólido for uma espécie A pura, isto é, x A = 1, 
a Equação 14.60 é simplificada para p A ( 0) = p A sal . Ou seja, a pres¬ 
são parcial do vapor na interface corresponde às condições de 
saturação na temperatura da interface e pode ser determinada em 
tabelas termodinâmicas padrões. Essa condição de contorno foi 
utilizada na solução do Exemplo 14.2 e na Seção 6.7.2. 

I4e.IS.J8 Solubilidade de Gases em Líquidos 
e Sólidos 

Outro problema comum de transferência de massa é similar ao 
problema da evaporação ou sublimação, exceto pelo fato de que 
há interesse pela transferência de massa no interior da fase lí¬ 
quida ou sólida. Nós consideramos a transferência da espécie A 
de uma corrente gasosa para um líquido ou um sólido, a espécie 
B (Figura 14.66). 

Se a espécie A for apenas fracamente solúvel (x A é pequena) 
em um líquido, a lei de Henry pode ser usada para relacionar a 



Interface 

gás-líquido 

ou 

gás-sólido 


Líquido ou sólido, 
alta concentração 
: da espécie A 



Líquido ou sólido, espécie B, 
baixa concentração da 
espécie A 


(a) 


<£>) 


FíGüRA 14.6 Concentração de espécies em uma interface gás-líquido ou gás-sólido, (a) Evaporação ou sublimação da espécie A de um líquido ou 
um sólido paxa um gás. ( b ) Transferência da espécie fracamente solúvel A de um gás para um líquido ou sólido. 
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fração molar de A no líquido com a pressão parcial de A na fase 
gasosa externa ao líquido: 

x A (0) = ^ (14.61) 

O coeficiente H é conhecido como constante de Henry e os seus 
valores paia soluções aquosas selecionadas encontram-se lista¬ 
dos na Tabela A.9. Embora H dependa da temperatura, sua de¬ 
pendência em relação à pressão pode, em geral, ser desprezada 
para valores de pressão de até 5 bar. 

Condições em uma interface gás-sólido também podem ser 
determinadas se o gás, espécie A, se dissolve no solido, espécie 
B, formando uma solução. Em tais situações, a tr ansferência de 
massa no sólido é independente da estrutura do sólido e pode ser 
tratada como um processo de difusão. Em contraste, há muitas 
situações nas quais a porosidade do sólido influencia fortemen¬ 
te o transporte do gás através do sólido. A análise de tais situa¬ 
ções é deixada para textos mais avançados [2,4]. 

Tratando o gás e o sólido como uma solução, podemos obter 
a concentração do gás no sólido, na interface, através do uso de 


uma propriedade conhecida por solubilidade , S. Ela é definida 
pela expressão 

C A (0) = Sp A ( 0) (14.62) 

onde p A (0 ) é mais uma vez a pressão parcial (em bar) do gás 
adjacente à interface. A concentração molar de A no sólido, na 
interface, C A (0), está em unidades de quilomoles de A por metro 
cúbico de sólido, situação na qual as unidades de S devem ser 
quilomoles de A por metro cúbico de sólido, por bar (ou atm) 
depressão parcial de A. Valores de S para várias combinações 
gás-sólido são dados na Tabela A. 10. Valores da solubilidade são 
frequentemente apresentados em unidades de metros cúbicos da 
espécie A (nas CNTF, Condições Normais de Temperatura e 
Pressão, de 0°C e 1 aün) por metro cúbico de sólido, por atm de 
pressão parcial de A. Representando esse valor de solubilidade por 
S e reconhecendo que nas CNTP um quilomol ocupa 22,414 m 3 , 
achamos que a conversão de unidades é dada por S = 5/(22,414 
níYkmol). (Conversão adicional entre bar e atm pode ser neces¬ 
sária.) 


Exemplo 14.4 


Gás hélio está armazenado a 20° C em um vaso esférico feito com 
sílica fundida (Si0 2 ), que possui um diâmetro de 0,20 m e uma 
espessura de parede de 2 mm. Se o vaso é carregado até uma 
pressão inicial de 4 bar, qual é a taxa na qual essa pressão dimi¬ 
nui com o tempo? 

Solução 

Dados: Pressão inicial de hélio em um vaso esférico de sílica 
fundida, com diâmetro D e espessura de parede L especificados. 

Achar: A taxa de variação da pressão do hélio, dpjdt. 


Propriedades: Tabela A.8, hélio-sílica fundida (293 K): 
Das = 0.4 x 10~ 13 m 2 /s. Tabela A. 10, hélio-sílica fundida (293 
K): S = 0,45 X IO -3 kmol/(m 3 -bar). 

A nálise: A taxa de variação da pressão do hélio pode ser obtida 
aplicando-se a exigência de conservação de espécies, Equação 
14.43, em um volume de controle ao redor do hélio. Tem-se, 
então, que 

^A.sai ^A.acii 

ou, como a saída do hélio é devida à difusão através da sílica 
fundida, 




Considerações: 

1. Como D> L, a difusão pode ser aproximada como sendo 
unidimensional através de uma parede plana. 

2. Difusão em estado quase estacionário (a variação da pres¬ 
são é suficientemente lenta para permitir que sejam admiti¬ 
das condições de regime estacionário para a difusão através 
da sílica fundida em qualquer instante). 

3. Meio estacionário com massa específica uniforme p. 

4. Pressão do hélio no ar exterior ao vaso desprezível. 

5. Hélio com comportamento de gás ideal. 


M. 


A,sai 


= tiA, x A 


e a variação no acúmulo de massa é 

dM A d(p A V) 


4^A,aciT dt 
o balanço da espécie se reduz a 

n ^ x A dt 

Reconhecendo que p A = M A C A e utilizando a lei do gás ideal 

Pa 


dt 


d(pA V) 


C K = 


m 


o balanço da espécie se toma 

dpA_ . 

dt 

Em um meio estacionário, o fluxo absoluto da espécie A através 
da sílica fundida é igual ao fluxo difusivo, n Ax = j AiX , quando, 
com base na lei de Fick, Equação 14.12, 


^L A W' 

Jtí* V a ’* 


fl A,x ~ PT>AB 


dm A 
dx 


= -D t 


dpA 

dx 
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ou, para as condições admitidas, 


n A,x ~ 


Pa,i ' Pa,2 
1 L 


As massas específicas da espécie, p A , e p A2 , estão relacionadas 
às condições no interior da sílica fundida nas suas superfícies in¬ 
terna e externa, respectivamente, e podem ser avaliadas a partir 
do conhecimento da solubilidade através da Equação 14.62. 
Dessa forma, com p A = Ãt A C A , 


Pa,i = M A Sp Ki = Ji A Sp A e Pa ,2 = J^aSPa,o ~ 0 


onde p A j e p Ae são, respectivamente, as pressões de hélio nas 
superfícies interna e externa. Assim, 


dp A _ diTAD^S 
~df ~ LV Pa 
ou, com A = -rrD 2 e V = ttD 3 /6, 

dp K _ ôdlTO^S 

ld^ Pa 

Substituindo os valores numéricos, a taxa de variação da pressão é 

~ = [-6(0,08314m 3 • bar/(kmol • K) 293 K (0,4 X 1(T 13 m 2 /s) 

X 0,45 X 10“ 3 kmol/(m 3 • bar) X 4 bar] [0,002 in (0,2 m)] 
^ = -2,63 X IO -8 bar/s < 


,i _ D AB J\i A Sp A 

t^A.x p 

e, substituindo no balanço da espécie, tem-se que 


Comentário: O resultado anterior fornece a taxa de vazamen¬ 
to inicial (máxima) para o sistema. A taxa de vazamento dimi¬ 
nui à medida que a pressão interna também diminui. 


Exemplo 14.5 

Hidrogênio gasoso é mantido a pressões de 3 bar e de 1 bar nos 
lados opostos de uma membrana plástica com 0,3 mm de espes¬ 
sura. A temperatura é de 25°C e o coeficiente de difusão binária 
do hidrogênio no plástico é igual a 8,7 X 10“ 8 m 2 /s. A solubilida¬ 
de do hidrogênio na membrana é de 1,5 X 10~ 3 kmol/(m 3 -bar). Qual 
é o fluxo mássico difusivo de hidrogênio através da membrana? 

Solução 

Dados: Pressão de hidrogênio nos lados opostos de uma mem¬ 
brana. 

Achar: O fluxo mássico difusivo de hidrogênio, « A ,Ãkg/(s-m 2 )). 
Esquema: 

A-* hidrogênio 
B-^ plástico 
D A8 = 8,7 x IO’ 8 m 2 /s 
[í A0 = 1,5 X IO’ 3 kmol/(jn 3 -bar) 



0,3 mm 


i—» x 

Considerações: 

1. Condições unidimensionais e em regime estacionário. 

2. Membrana é um meio estacionário, não-reativo, com con¬ 
centração molar total uniforme. 

Análise: Nas condições especificadas, a Equação 14.42 se re¬ 
duz à Equação 14.53, que pode ser escrita na forma 

ST» _ rn Xa ^ ~ fr _ r \ 

i*A,x — { -' U A B p ~ L ^ L ' A ’ í1 


As concentrações molares do hidrogênio nas superfícies podem 
ser obtidas pela Equação 14.62, nas quais 

C Ayl = 1,5 X1CT 3 kinolAm 3 • bar) X 3 bar - 4,5 X 10“ 3 kmol/m 3 

C Aií2 = 1,5 X10 -3 kmol/(m 3 • bar) X1 bar = 1,5 X10 3 kmol/m 3 

Assim, 

N " = 8,7 X 10 8 m 2 /s (4 5 x 10 - 3 _ 15 x lo- 3 ) kmol/m 3 
’ 0,3 X 10 _3 m 

Kx = 8,7 X IO" 7 kmol/(s • m 2 ) 

Na base mássica, 

n A , x = NlJi A 

onde a massa molar do hidrogênio é de 2 kg/kmol. Assim, 

rí A x = 8,7 X 10 7 kmol/(s • m 2 ) X 2 kg/kmol 

= 1,74 X 10~ 6 kg/(s • m 2 ) <1 

Comentário: As concentrações molares do hidrogênio na fase 
gasosa,C A1 e C A2 , diferem das concentrações superficiais na 
membrana e podem ser calculadas pela equação de estado do gás 
ideal 

r = Pa 
A 91T 

onde = 8,314 X 10~ 2 m 3 bar/(kmol-K). Tem-se que C A l = 
0,121 kmol/m 3 e C A2 = 0,040 kmol/m 3 . Embora C A í2 < C A 2 , o 
transporte de hidrogênio irá ocorrer da membrana para o gás a 
Pa,2 ~ 1 bar. Esse resultado, aparentemente anômalo, pode ser 
explicado reconhecendo-se que as duas concentrações estão ba¬ 
seadas em volumes diferentes ; em um caso a concentração é por 
unidade de volume da membrana, enquanto no outro ela é por 
unidade de volume da fase gasosa adjacente. Por esse motivo, 
não é possível inferir o sentido do transporte de hidrogênio a partir 
de uma simples comparação dos valores numéricos de C ArS2 e C A2 . 
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na Superfície 


Muitos problemas de transferência de massa envolvem a espe¬ 
cificação do fluxo da espécie ao invés de sua concentração em 
uma superfície. Um desses problemas está relacionado ao pro¬ 
cesso de catálise, que envolve o uso de superfícies especiais para 
promover reações químicas heterogêneas. Uma reação química 
heterogênea ocorre na superfície de um material, podendo ser 
vista como um fenômeno de superfície e podendo ser tratada 
como uma condição de contorno. 6 Frequentemente, uma análise 
de difusão unidimensional pode ser usada para aproximar o de¬ 
sempenho de um reator catalítico. 

Considere o sistema da Figura 14.7. Uma superfície catalíti¬ 
ca é colocada em uma corrente gasosa para promover uma rea¬ 
ção química heterogênea envolvendo a espécie A. Admita que a 
reação produza a espécie A a uma taxa N A , que é definida como 
a taxa molar de produção por unidade de área superficial do ca¬ 
talisador. Uma vez atingidas as condições de regime estacioná¬ 
rio, a taxa de transporte da espécie A saindo da superfície, N'f x , 
deve ser igual à taxa de reação na superfície: 


N’U0)=N'í (14.63) 

Também é admitido que a espécie A deixa a superfície como 
um resultado da transferência unidimensional através de um fino 
filme com espessura L e que não ocorram reações no interior deste 
filme. Embora o movimento global influencie a transferência de 
A através do filme, é razoável supor, como uma primeira esti¬ 
mativa, que o efeito seja desprezível e que a transferência ocor¬ 
ra exclusivamente por difusão. A fração molar de Aemr = L, 
x AiL corresponde às condições na corrente principal da mistura e 
supõe-se que seja conhecida. Representando as demais espécies 
da mistura como uma única espécie B e supondo o meio estacio¬ 
nário, a Equação 14.48a se reduz a 


í{ CD ^)=° <1464) 



FíCURA 14.7 Difusão unidimensional com catálise heterogênea. 


6 O termo de geração que aparece nas Equações 14.47 a 14.50 é devido às rea¬ 
ções químicas que ocorrem volumetricamente. Essas reações volumétricas são 
chamadas de reações químicas homogêneas e serão tratadas na Seção 14.6. 


onde Z) AB é o coeficiente de difusão binária de A em B, podendo 
B ser uma mistura multicomposta. Supondo C e D AB constantes 
a Equação 14.64 pode ser resolvida sujeita às condições 

x a (L) - x AiL 

e 

= (14.65) 

o 

Essa expressão é obtida da Equação 14.63 e da substituição da 
lei de Fick, Equação 14.42. 

Para uma superfície catalítica, a taxa de reação na superfície 
N a depende, geralmente, da concentração na superfície C A (0). 
Para uma reação de primeira ordem que resulta no consumo da 
espécie na superfície, a taxa de reação possui a forma 

N A = — k"C A (0) (14.66) 

onde K" (m/s) é a constante de velocidade da reação. Conseqüen- 
temente, a condição de contorno na superfície, Equação 14.65, 
se reduz a 




dx± 

dx 


-D 


AB 


dx a 
dx. 


x-0 


= ~hjX A (0) 


(14.67) 


Resolvendo a Equação 14.64 sujeita às condições anteriores, pode 
ser facilmente verificado que a distribuição de concentrações é 
linear e tem a forma 


x A (x) = 1 + ( xk"/P AB ) 

1 + (Uf/ Dm) 

Na superfície catalítica, esse resultado se reduz a 


*a(0) __ l _ 

' *A4 1 + (L/c?/Z> ab ) 

e o fluxo molar é 


Km) = -cdJ% 


,v=0 


= —«C*a( 0) 


ou 


(14.68) 


(14.69) 


K( 0) = - 


k",Cx 


A ,L 


1 + (Lk”/D m ) 


(14.70) 


O sinal negativo indica que a transferência de massa se dá para 
a superfície. 

Dois casos limites dos resultados anteriores são de especial 
interesse. Para o limite K" —» 0, ( Lk"/D AB ) < 1 e as Equações 
14.69 e 14.70 se reduzem a 


r^«l e N a (0) « -fc"Cx AiL 

•VAX 

Em tais casos, a taxa de reação é controlada pela constante de 
velocidade da reação e a limitação devida à difusão é desprezí¬ 
vel. O processo é dito ser limitado pela reação. Inversamente, 
para o limite k"—> ( Lk”/D AB ) > 1 e as Equações 14.69 e 14.70 
se reduzem a 


*as ~ 0 e 


N a ( 0 ) 


CD ab x kl 

L 


Nesse caso, a reação é controlada pela taxa de difusão para a 
superfície e o processo é dito ser limitado pela difusão. 
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Difusão Mássica com Reações Químicas Homogêneas 


Da mesma forma que a difusão térmica pode ser influenciada por 
fontes internas de energia, a transferência difusiva de espécies 
pode ser influenciada por reações químicas homogêneas. Res¬ 
tringimos nossa atenção aos meios estacionários, condição na 
qual a Equação 14.41 ou 14.42 determina o fluxo absoluto da 
espécie. Se também supusermos transferência unidimensional e 
em regime estacionário na direção x, e valores de D AB e C cons¬ 
tantes, a Equação 14.48b se reduz a 

d 2 C 

Oab-tx + Wa = 0 (14.71) 

dx 

A taxa de produção volumétrica, N A , é frequentemente descrita 
usando-se uma das formas a seguir. 


ffásAl 




Figura 14.8 Difusão e reação homogênea do gás A no liquido B. 


Reação de Ordem Zero: 

N A = k 0 

Reação de Primeira Ordem: 

= *, C A 

Isto é, a reação pode ocorrer a uma taxa constante (ordem zero) 
ou a uma taxa que é proporcional à concentração local da espé¬ 
cie (primeira ordem). As unidades de k 0 e k t são kmol/(s-m 3 ) e s _1 , 
respectivamente. Se N A for positiva, a reação resulta na geração 
da espécie A; se for negativa, ela resulta no consumo de A. 

Em muitas aplicações, a espécie de interesse é convertida em 
outra fornia através de uma reação química de primeira ordem, 
e a Equação 14.71 se toma 

D ^~ klC ^ 0 <14 - 72) 

Essa equação diferencial linear e homogênea tem como solução geral 
C A (x) = C x é m -I- C 2 e mx (14.73) 

onde m = (k x /D AB ) m e as constantes C, e C 2 dependem das con¬ 
dições de contorno especificadas. A forma desta equação é idên¬ 
tica àquela que caracteriza a condução térmica em uma superfí¬ 
cie estendida, Equação 3.66. 

Considere a situação ilustrada na Figura 14.8. O gás A é so¬ 
lúvel no líquido B, onde é transferido por difusão e experimenta 
uma reação química de primeira ordem. A solução é diluída e a 
concentração de A no líquido, na interface, é uma constante co¬ 
nhecida, C A 0 . Se o fundo do recipiente for impermeável ao com¬ 
ponente A, as condições de contorno são 


= 0 

x=L 

Essas condições de contorno em termos de espécies são análo¬ 
gas às condições de contorno térmicas do caso B na Tabela 3.4. 
Como a Equação 14.73 possui a mesma fomia da Equação 3.66, 
tem-se que 


C a (0) = C Ai0 


dC A 
dx 


Ca CO — Ca,o 


cosh m(L - x) 
cosh mL 


(14.74) 


As grandezas de interesse especial são a concentração de A no 
fundo do recipiente e o fluxo de A através da interface gás-líqui- 
do. Aplicando a Equação 14.74 em x = L, obtemos 


Além disso, 


C a (L) = 


Ca.o 

cosh mL 


(14.75) 


N'U0)=-D . 


AB 


dÇ A 
dx 


x—0 


C) AB C AO m 


senh m(L - x) 


cosh mL 


.t=0 


ou 

W A ,*(0) = D^C Afí m tanh mL (14.76) 

Resultados para um recipiente com o seu fundo mantido a uma 
concentração fixa ou com uma profundidade infinita podem ser 
obtidos por analogia com os casos C e D, respectivamente, da 
Tabela 3.4. 


Exemplo 14.6 

Biofilmes, que são colônias de bactérias que podem aderir a su¬ 
perfícies vivas ou inertes, podem causar uma ampla série de in¬ 
fecções humanas. Infecções causadas por bactérias que vivem 
no interior de biofilmes são freqüentemente crônicas, pois anti¬ 
bióticos que são aplicados na superfície de um biofilme têm di¬ 
ficuldades de penetração através da espessura do filme. Consi¬ 
dere um biofilme que está associado a uma infecção cutânea. Um 
antibiótico (espécie A) é aplicado na camada superior de um 


biofilme (espécie B) de tal fonna que uma concentração fixa do 
medicamento, C A 0 = 4 X 10“ 3 kmol/m 3 , está presente na super¬ 
fície superior do biofilme. O coeficiente de difusão do medica¬ 
mento no interior do biofilme é = 2 X 10~ 12 m 2 /s. O antibi¬ 
ótico é consumido por reações bioquímicas no interior do filme 
e a taxa de consumo depende da concentração local do medica¬ 
mento na forma Á A — — k x C A , onde k } = 0,1 s _l . Para eliminar a 
bactéria, o antibiótico tem que ser consumido a uma taxa de, no 
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mínimo, 0,2 X 10~ 3 kmol/(s-m 3 ) (N A < -0,2 X 10 3 kmol/(s-m 3 )), 
pois, em taxas absolutas de consumo menores, a bactéria será 
capaz de crescer mais rápido do que ela é destruída. Determine a 
espessura máxima do biofilme, L, que pode ser tratada com su¬ 
cesso pelo antibiótico. 

Solução 

D mios: Antibiótico tópico e propriedades do biofilme, concen¬ 
tração do medicamento na superfície e taxa de consumo do anti¬ 
biótico mínima necessária. 

Achar: Espessura máxima de um biofilme carregado de bacté¬ 
rias, L, que pode ser tratado com sucesso. 



Biofilme Substrato 

impermeável 


Considerações: 

1. Condições unidimensionais e em regime estacionário. 

2. Meio estacionário e homogêneo. 


3. Propriedades constantes. 

4. Base do biofilme impermeável. 


Análise: A taxa absoluta de consumo do antibiótico será me¬ 
nor em x = L, onde a concentração do antibiótico é a menor. 
Assim, exigimos que N A {L) = -0,2 X 10 -3 kmol/(s-m 3 ). A ex¬ 
pressão para a reação de primeira ordem pode ser combinada com 
a Equação 14.74, fornecendo 

= = ( 1 ) 

onde 


m = (*i/Z) AB ) 


1/2 _ 


0,1 s 


-i 


2 X 10 nr/s 


1/2 


5 ™-l 


= 2,24 X 10 3 m 


A Equação 1 pode ser explicitada em relação à espessura máxi¬ 
ma permitida: 


L = m _1 cosh l [-k l C Afi IN A (L)] (2) 

A substituição dos valores na Equação 2 fornece 

L = (2,24 X 10 5 nT 1 ) -1 cosh _1 [-0,l s -1 X 4 X10 -3 kmol/rn 3 / 

(—0,2X IO -3 kmol/(s • m 3 ))] 

= 5,9 X IO -6 m = 5,9 pm <1 


Comentários: A capacidade do agente antibiótico de matarem 
biofilmes mais espessos é dificultada pela alta taxa na qual o 
agente é consumido e pela baixa taxa na qual ele pode ser difun¬ 
dido através da matriz polimérica complexa do biofilme [6]. 


14.7 

Difusão Transiente 


Resultados análogos aos apresentados no Capítulo 5 podem ser 
obtidos para a difusão transiente de uma espécie diluída A em 
um meio estacionário. Admitindo que não existam reações ho¬ 
mogêneas, que os valores de D^ e C sejam constantes e que a 
transferência seja unidimensional na direção x, a Equação 14.48b 
se reduz a 


d 2 C k _dC k 
** dx 2 9t 

Supondo uma concentração inicial uniforme, 
C A (x, 0) — C A , 


(14.77) 

(14.78) 


A Equação 14.77 pode ser resolvida para condições de contorno 
que dependem de determinada geometria e das condições na 
superfície. Se, por exemplo, a geometria for uma parede plana 
com espessura 2 L com convecção na superfície, as condições de 
contorno são 


dX 


U-=o 


0 


C k (L, t) ~ C ks 


(14.79) 

(14.80) 


A Equação 14.79 descreve a exigência de simetria no plano in¬ 
termediário. A Equação 14.80 representa a condição de convec¬ 


ção na superfície se o número de Biot para a transferência de 
massa , Bi m = hJJD AB , for muito maior do que a unidade. Nesse 
caso, a resistência à transferência da espécie por difusão no meio 
é muito maior do que a resistência à transferência da espécie por 
convecção na superfície. Se essa situação for levada ao limite de 
Bi m —> co, ou Bi~ l —> 0, tem-se que a concentração da espécie no 
fluido é essencialmente uniforme, igual à concentração na cor¬ 
rente livre. Então C Ks , a concentração da espécie no meio em sua 
superfície, pode ser determinado pela Equação 14.60 ou 14.61, 
onde /? A é a pressão parcial na corrente livre da espécie A. 

A analogia entre as transferências de calor e de massa pode 
ser aplicada de forma conveniente se adimensionalizarmos as 
equações anteriores. Definindo uma concentração adimensional 
e um tempo adimensional, como a seguir. 


y __ C A C As 
7í C Aií — C Ai . 



= Fo„ 


e substituindo na Equação 14.77, obtemos 


(14.81) 

(14.82) 


( 1 . 4 . 83 ) 

dx* 2 dFo m 
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onde x* — xIL. De maneira similar, as condições inicial e de 
contorno são 


■y* (x*, 0) = 1 

(14.84) 

- 0 

âx* x *=o 

(14.85) 

7*0.0 = 0 

(14.86) 


Para confirmar a existência da analogia, basta somente compa¬ 
rar as Equações 14.83 a 14.86 com as Equações 5.34 a 5.36 e a 
Equação 5.37 para a condição de Bi —* <». Note que para Bi —> oo, 
a Equação 5.37 se reduz a = 0, que é análoga à Equa¬ 

ção 14.86. Consequentemente, os dois sistemas de equações 
devem possuir soluções equivalentes. 

A correspondência entre variáveis paia as difusões térmica 
e mássica em regime transiente está resumida na Tabela 14.2. 
Com base nessa correspondência, é possível usar muitos dos 
resultados anteriores da transferência de calor para resolver pro¬ 
blemas de transferência de massa por difusão em regime tran¬ 
siente. Por exemplo, substituindo $$ e Fo por y* Fo„„ a Equa¬ 
ção 5.41 pode ser usada, com Bi —» «> (£, = 1,5707; C, = 
1,2733), para determinar a concentração da espécie A no plano 
intermediário C A „. As equações restantes podem ser usadas de 
forma similar, incluindo os resultados obtidos para o sólido semi- 
infinito. 

Os resultados das Seções 5.5 e 5.6 devem ser usados com 
cuidado, pois, como ilustrado no Exemplo 14.1 e na Tabela A.8, 
as difusividades mássicas associadas a muitos meios hospedei¬ 
ros líquidos e sólidos são extremamente pequenas em relação a 
suas difusividades térmicas. Consequentemente, valores do nú¬ 
mero de Fourier da transferência de massa, Fo m , são normalmente 
muitas ordens de grandeza menores em relação aos valores do 
número de Fourier da transferência de calor, Fo. Dessa forma, 


Tabela 14.2 Correspondência entre variáveis 
da transferência de calor e da transferência 
de massa para a difusão transiente 

Transferência de Calor Transferência de Massa 


e* 


T - T„ 

f, - 


Y* 


Ca ~ Ca ,, 
Ca,í “ C A i . 


1 - 0* = -f-r Yi 

1 7 c -c 

*-'A^ °A,i 

Fo = % 

Fo,„ ~ —— 

L 2 

L 2 

k 

h,n L 

A*ab 

X 

X 

2'Vãt 

2 VD ab í 


as soluções aproximadas das Seções 5.5.2 e 5.6.2 são freqüente- 
mente de pouco valor na análise da transferência de massa em 
meios estacionários, pois as soluções aproximadas são válidas 
somente para Fo m > 0,2. Pode ser necessário recorrer à solução 
das expressões exatas das Seções 5.5.1e5.6.1.As soluções em 
séries infinitas das Equações 5.39,5.47 e 5.48 podem necessitar 
da avaliação de muitos teimos antes de se obter a convergência. 
Por outro lado, as soluções de sólido semi-infinito da Seção 5.7 
são aplicáveis freqüentemente em problemas de transferência de 
massa, em função das pequenas taxas de difusão das informa¬ 
ções das condições de contorno para dentro do meio hospedei¬ 
ro. Os resultados aproximados da Seção 5.8 são também aplicá¬ 
veis, pois esses resultados são apresentados em toda a faixa do 
número de Fourier. 


Exemplo 14.7 

A aplicação de drogas através da pele envolve a liberação con¬ 
trolada no tempo de medicamentos através da pele para a cor¬ 
rente sangüínea, normalmente a partir de um adesivo que é co¬ 
locado no corpo. Vantagens incluem taxas de liberação da dro¬ 
ga contínuas e suaves, que reduzem o choque no sistema passí¬ 
vel de ocorrer com infusões intravenosas; a capacidade de libe¬ 
rar medicamentos para pacientes com náuseas ou inconscientes, 
que de outra forma deveriam ser ministradas por via oral; e a fa¬ 
cilidade de uso. 

Considere um adesivo quadrado com comprimento e largura 
L — 50 mm, como um meio hospedeiro contendo uma massa 
específica inicial uniforme de um medicamento de p Aa i = 100 
kg/m 3 . O adesivo é aplicado na pele, que possui uma concentra¬ 
ção inicial do medicamento de p Api = 0. Na interface adesivo- 
pele, localizada em a = 0 , a razão entre as massas específicas do 
medicamento no lado do adesivo e no lado do paciente é descri¬ 
ta por um coeficiente de partição K = 0,5. 

1. Determine a quantidade total do medicamento (dosagem) 
liberada para o paciente durante um período de tratamento 


de uma semana. Valores nominais dos coeficientes de di¬ 
fusão do medicamento no interior do adesivo e da pele são 
D Aa = 0,1 X 10“ 12 m 2 /s eD Ap = 0,2 X 10- 12 m 2 /s, respecti¬ 
vamente. 

2. Investigue a sensibilidade da dosagem total liberada para 
o paciente em relação à difusividade mássica no adesivo, 
D Aa , e em relação à difusividade mássica na pele do pacien¬ 
te, D Ap . 

Solução 

Dados: Concentração inicial de um medicamento no interior 
de um adesivo transdérmico, tamanho do adesivo, coeficiente de 
partição e difusividades mássicas. 

Achar: A dosagem total do medicamento liberada para o pa¬ 
ciente durante um período de uma semana, sensibilidade da do¬ 
sagem em relação às difusividades mássicas no adesivo e na 
pele. 
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Considerações: 

1. Condições unidimensionais e propriedades constantes. 

2. Adesivo e pele semi-infinitos. 

3. Ausência de reações químicas. 

4. Meio estacionário. 

Análise: 

1. A equação de conservação da espécie se aplica no adesivo e 
na pele. Com as considerações anteriores, a Equação 14.47b 
se torna 

Õ 2 Pa_ 1 dpA 
dx 2 £>ad àt 

que é análoga à Equação 5.26. Além disso, as condições iniciais 
Pa(* < 0, t = 0) = pA,a,h Pa(* >0,t = 0)= pA,p,i 
as condições de contorno 


Pa,/* -> - 00 ) = Pa, a,b Pa,/*+ 00 ) = Pa./,.,- (la) 

e a condição de interface 

4 ,*,/* = Ò) = «a ,*/* = 0 ) (lb) 

são análogas à situação na Figura 5.9 e na Equação 5.61, 
onde dois sólidos semi-infinitos são colocados em contato 
térmico. Nesse problema, a partição da espécie também tem 
que ser levada em conta. Ou seja, 

Pa,/* = 0) = K ■ p A fo = 0) (lc) 

Por analogia com a Equação 5.62, temos 


^Aí,(Pa,/* 0) PA.aj) _/9a/Pa,/* 0) pA,p,i) 

V ttD a J V irD Ap t 

que, lembrando que p A-f) , = 0, pode ser explicitada em p Ap 
(x = 0), fornecendo 

=0>= Pm {võ: p + võzik ) (2) 

O fluxo instantâneo do medicamento para o paciente pode 
ser determinado observando a analogia com a Equação 5.58: 


rifo = 0,0 = 


^ApPkfo 0) 
Vt TD Kp t 


A substituição da Equação 2 na Equação 3 fornece 
Pa, a,i 


rifo = 0,0 = 


VD Ap D Ap 


Vrt Vd 7 b +VdZ/k 


(3) 


A dosagem, D, liberada para o paciente de t = 0 até um tem¬ 
po de tratamento t, pode ser escrita na forma 


D = L 7 J «Ã(* - 0,0 dt 

t-o 

^ _ pA.rt.í-^ 2 ApC A a 

”~VÍ 'Vd^„+VdZik 

Ví 'Vd^+VdZik ' u 

Para um tempo total de tratamento de t, = 7 dias X 24 h/ 
dia X 3600 s/h = 605 X 10 3 s, a dosagem é 


J r 1,2 dí 

r =0 


2 X 100 kg/m 3 X (50 X 10“ 3 m) 2 

Ví 

V V Õ 2X 10~ 12 m 2 /s X 0,lxlÕ" 12 m 2 /s ■yJã&xWs. 

V0,2X 10" 12 nr/s + Vo,l X IO' 12 m 2 /s/0,5 
= 29 X 10~ 6 kg = 29 mg <1 

2. A sensibilidade da dosagem em relação às difusividades 
mássicas no adesivo e na pele pode ser avaliada através da 
solução da Equação 4 para diferentes combinações de D Aa 
e D Ap . Resultados são mostrados nos gráficos a seguir para 
D Aa = 0,1 X 10 -12 m 2 /s e 0,01 X 10 -12 m 2 /s e para D Ap = 
0,1 X 10~ 12 m 2 /s, 0,2 X IO" 12 m 2 /s e0,4 X IO" 12 m 2 /s. Note 
que quando qualquer uma das difusividades mássicas au¬ 
menta, a dosagem também aumenta. 
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Comentários: 

1. A função da camada externa da pele, a epiderme , é de pro¬ 
teger o corpo de contaminações externas. A liberação 
transderma! de drogas é possível somente para medicamen¬ 
tos caracterizados por moléculas extremamente pequenas, 
que podem se difundir através da epiderme relativamente 
impenetrável. Considerações de transferência de massa res¬ 
tringem o número de drogas que podem ser liberadas atra¬ 
vés da pele. A difusividade da pele é variável de acordo com 
o local do corpo e o paciente é instruído em relação ao local 
em que deve aplicar o adesivo. 

2. E desejável tomar a dosagem não sensível a variações na di¬ 
fusividade da pele, pois esse parâmetro varia de paciente para 
paciente. Consequentemente, o meio hospedeiro do adesi¬ 
vo (chamado de veículo ) é projetado de tal forma que ele seja 
o fator limitante da taxa no controle da dosagem. A sensibi¬ 
lidade da dosagem em relação à difusividade da pele do 
paciente é reduzida pela diminuição da difusividade mássi- 
ca no veículo, como evidente ao se comparar os resultados 
da parte 2 do problema. Em geral, deseja-se projetar o veí¬ 
culo de tal forma que D A JD M < 1. 

3. O adesivo é projetado para liberar medicamentos como se 
fosse um meio semi-infínito. A espessura do adesivo neces¬ 
sária para essa hipótese ser válida pode ser estimada pelo 


cálculo do local onde a concentração do medicamento no ve¬ 
ículo é reduzida em 95% da diferença entre p Aai e p A Jx — 0) 
ao longo do tempo do tratamento. Por analogia com a Equa¬ 
ção 5.57, a espessura de penetração da espécie, x M , associ¬ 
ada a 5% de depleção da droga pode ser determinada a par¬ 
tir de 

pA,a( x ) — Pá,Á X = 0 ) _ « QC _ X M 

=or ■ _e 

O cálculo usando esta expressão fornece uma espessura de 
penetração da espécie de 690 X 10~ 6 m = 0,69 mm. A hi¬ 
pótese de adesivo semi-infinito é válida para uma espessura 
do veículo maior do que 0,69 mm. 

4. Se o veículo for mais fino do que a espessura de penetração 
da espécie calculada no Comentário 3, a dosagem real será 
menor do que a dosagem necessária planejada para o final 
do período de tratamento de uma semana. Consequentemen¬ 
te, um compromisso no projeto do adesivo envolve (a) exis¬ 
tência de medicamento suficiente para garantir o comporta¬ 
mento semi-infinito e (b) minimização do custo do adesivo. 
Na prática, mais de 95% do medicamento permanece no veí¬ 
culo após o período de tratamento, necessitando cuidado no 
seu descarte após o uso. 


14.8 

Resumo 

Neste capítulo, nos concentramos na análise da transferência de 
massa por difusão. Ainda que as taxas de transferência sejam nor¬ 
malmente pequenas, particularmente em líquidos e sólidos, o 
processo é relevante em muitas tecnologias, assim como nas 
ciências ambientais e da vida. Você pode testar o seu entendi¬ 
mento de aspectos fundamentais respondendo às questões a se¬ 
guir. 

19 Se um cubo de açúcar é colocado em uma xícara de café, qual 
é o potencial motriz para a dispersão do açúcar no café? Qual 
é o mecanismo físico responsável pela dispersão se o café es¬ 
tiver estagnado? Qual é o mecanismo físico se o café for mis¬ 
turado? 

0 Qual é a relação entre a concentração molar e a concentração 
mássica de uma espécie em uma mistura? 

8 Como é definida a densidade mássica de uma mistura? E a 
concentração molar de uma mistura? 

8 Ao usar a lei de Fick para determinar o fluxo molar ou mássico 
de uma espécie em uma mistura, o que especificamente está 
sendo determinado? 

8 Sob quais condições o fluxo difusivo de uma espécie é igual 
ao fluxo absoluto associado ao transporte de uma espécie? 

8 O que é a aproximação de meio estacionário? 

8 O fluxo de uma espécie N A é independente da posição em um 
meio estacionário no qual há transferência da espécie por di¬ 
fusão e produção (ou consumo) por uma reação química he¬ 
terogênea? 


8 Sob quais condições pode uma resistência difusiva ser usada 
para determinar o fluxo da espécie a partir do conhecimento 
das concentrações da espécie nas superfícies interna e exter¬ 
na de um meio? 

8 Na transferência de calor, o equilíbrio dita temperaturas equiva¬ 
lentes nos lados do gás e do líquido (ou sólido) de uma interface 
entre duas fases. O mesmo pode ser dito sobre a concentração 
de uma espécie presente em fases gás e líquida (ou sólida)? 

8 O que é a constante de Henryl Como a concentração de uma 
espécie química em um líquido varia com a pressão parcial 
da espécie no gás adjacente? Como a concentração varia com 
a temperatura do líquido? 

8 Qual é a diferença entre reação química homogênea e rea¬ 
ção química heterogênea ? 

8 Na catálise heterogênea, o que está implícito se o processo é 
dito limitado pela reaçãol O que está implícito se o processo 
é dito limitado pela difusãol 

8 O que é uma reação de ordem zero ? E uma reação de pri¬ 
meira ordem ? 

8 Se a transferência de massa convectiva está associada ao es¬ 
coamento de gás sobre um líquido ou sólido, no qual o gás é 
transferido por difusão, o que pode ser dito sobre a razão en¬ 
tre as resistências convectiva e difusiva? Como o número de 
Biot para a transferência de massa é definido? 

8 Em um processo difusivo transiente, o que pode ser dito so¬ 
bre o número de Biot para a transferência de massa? 
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Problemas 


Composição de Misturas 

14.1 Admitindo que o ar seja composto exclusivamente por 0 2 e N 2 , 
com suas pressões parciais na razão 0,21:0,79, quais são as suas 
frações mássicas? 

14.2 Uma mistura de C0 2 e N 2 encontra-se em um recipiente a 25°C, 
com cada uma das espécies com uma pressão parcial de 1 bar. 
Calcule a concentração molar, a concentração mássica, a fi ação 
molar e a fiação mássica de cada espécie. 

14.3 Uma mistura He-Xe contendo uma fração molar de hélio de 0,75 
é usada para resfriar eletr ônicos em um sistema de um avião. A 
uma temperatura de 300 K e a pressão atmosférica, calcule a 
fração mássica de hélio e a densidade mássica, a concentração 
molar e a massa molar da mistura. Se a capacidade do sistema 
de resfriamento é de 10 litros, qual é a massa do refrigerante? 

14.4 Considere uma mistura de gases ideais composta por n espécies. 

(a) Deduza uma equação para determinai - a fração mássica da 
espécie i a partir do conhecimento da fração molar e da 
massa molar de cada uma das n espécies. Deduza uma equa¬ 
ção para determinar a fração molar da espécie i a partir do 
conhecimento da fração mássica e da massa molar de cada 
uma das n espécies. 

(b) Em uma mistura contendo frações molares iguais de 0 2 , N 2 
e C0 2 , qual é a fração mássica de cada espécie? Em uma 
mistura contendo frações mássicas iguais de 0 2 , N 2 e C0 2 , 
qual é a fração molar de cada espécie? 

Lei cie Fick e Difusividade Mássica 

14.5 Considere ar no interior de um recipiente cilíndrico fechado, cujo 
eixo está na posição vertical e cujas extremidades opostas são 
mantidas a temperaturas diferentes. Admita que a pressão total 
do ar seja uniforme no interior do recipiente. 

(a) Se a superfície inferior estiver mais fria do que a superfície 
superior, qual é a natureza das condições no interior do re¬ 
cipiente? Por exemplo, irão existir gradientes verticais nas 
concentrações das espécies (0 2 e N 2 )? Há algum movimen¬ 
to do ar? Há transferência de massa? 

(b) Qual é a natureza das condições no interior do recipiente se 
ele for invertido (isto é, a superfície aquecida está agora na 
parte inferior)? 

14.6 Estime valores da difusividade mássica Zi AB em misturas biná¬ 
rias dos seguintes gases a 350 K e 1 atm: amônia-ar e hidrogê- 
nio-ar. 

14.7 Um cilindro oco de ferro, com 100 mm de comprimento, está 
exposto a um gás de carburização (uma mistura de CO e C0 2 ) a 
1000°C nas suas superfícies interna e externa com raios 4,30 e 
5,70 mm, respectivamente. Considere condições de regime es¬ 
tacionário, nas quais o carbono se difunde da superfície interna 
da parede de ferro para a superfície externa e a quantidade total 
de transporte de 3,6 X 10“ 3 kg de carbono em 100 horas. A 


variação da composição de carbono (percentagem em massa de 
carbono) com o raio é mostrada na tabela em raios seleciona¬ 
dos. 

r (mm) 4,49 4,66 4,79 4,91 5,16 5,27 5,40 5,53 
%C (massa) 1,42 1,32 1,20 1,09 0,82 0,65 0,46 0,28 

(a) Iniciando com a lei de Fick e com a hipótese de coeficiente 
de difusão constante,D c . Fe , mostre que dp c jd{\n(r)) é uma 
constante. Esboce a concentração mássica de carbono, p c (r), 
como uma função de ln(r) para tal processo difusivo. 

(b) A tabela anterior corresponde a uma distribuição de concen¬ 
trações mássicas de carbono medidas. D CFe é uma constan¬ 
te nesse processo difusivo? Se não, D c . Fc aumenta ou dimi¬ 
nui com o aumento da concentração de carbono? 

(c) Usando os dados experimentais, calcule e mostre em uma 
tabela D c . Ve paia composições de carbono selecionadas. 

14.8 Um medicamento encontra-se no interior de um velho frasco far¬ 
macêutico de vidro. A boca está fechada com uma rolha de bor¬ 
racha que tem 20 mm de altura, com 10 mm de diâmetro na 
extremidade inferior se alargando até 20 mm na extremidade 
superior. A concentração molar do vapor do medicamento na 
rolha é de 2 X 10“ 3 kmol/m 3 na sua superfície inferior e é des¬ 
prezível na superfície superior. Sendo a difusividade mássica do 
medicamento na borracha de 0,2 X 10“ 9 m 2 /s, ache a taxa (kmol/s) 
na qual o vapor sai pela rolha. 

Meio Não-estacionáfi-io: Evaporação em 

uma Coluna 

14.9 Considere a evaporação do líquido A em uma coluna contendo 
uma mistura binária de A e B. A espécie B não pode ser absor¬ 
vida no líquido A e as condições de contorno são as mesmas da 
Seção 14.2.2. Mostre como a razão entre a velocidade média mo¬ 
lar e a velocidade da espécie A,V^/v a ^, varia com a fração mo¬ 
lar da espécie A. 

14.10 Uma panela aberta com 0,2 m de diâmetro e 80 mm de altura 
(acima da água a 27°C) está exposta ao ar ambiente a 27°C e 
com 25% de umidade relativa. Determine a taxa de evaporação, 
admitindo que ocorra somente difusão mássica. Determine a taxa 
de evaporação considerando também o movimento global. 

14.11 Uma gota esférica do líquido A, com raio r 0 , evapora para uma 
camada estagnada de um gás B. Deduza uma expressão para a 
taxa de evaporação da espécie A em termos da pressão de satu¬ 
ração de A, p A (r 0 ) = p AM , da pressão parcial da espécie A era 
um raio arbitrário r, p A (r), da pressão total p e de outras grande¬ 
zas pertinentes. Admita que a gota e a mistura estejam a uma 
pressão p e uma temperatura T uniformes. 

14.12 A presença de uma pequena quantidade de ar pode causar uma 
redução significativa na taxa de transferência de calor na superfí- 
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cie de um condensador de vapor d’água que é resfriada com 
água. Para uma superfície limpa, com vapor d’água puro e as 
condições especificadas, a taxa de condensação é de 0,020 kg/ 
(m 2 -s). Com a presença de ar estagnado no vapor, a temperatura 
da superfície do condensado cai de 28 para 24°C, e a taxa de 
condensação é reduzida pela metade. 



Condensado Condensado 


Para a mistura ar-vapor d’água, determine a pressão parcial do 
ar como uma função da distância do filme de condensado. 

14.13 Um equipamento de laboratório para medir coeficientes de di¬ 
fusão de misturas vapor-gás é constituído por uma coluna ver¬ 
tical, com diâmetro pequeno, na qual há uma fase líquida que 
evapora para um gás escoando sobre a boca da coluna. A vazão 
do gás é suficiente para manter uma concentração do vapor des¬ 
prezível no plano de saída. A coluna tem 150 mm de altura, e a 
pressão e a temperatura na câmara são mantidas a 0,25 atm e 
320 K, respectivamente. 



Com objetivo de calibração, foi solicitado a você que calculas¬ 
se a taxa de evaporação esperada (kg/(h-m 2 )) em um teste com 
água e ar sob as condições especificadas, usando o valor conhe¬ 
cido de D ab para a mistura vapor-ar. 

Meio Estacionário: Conservação de Espécies e 

Equação da Difusão Mássica 

14.14 Partindo de um volume de controle diferencial, deduza a equa¬ 
ção da difusão, em base molar, para a espécie A em um meio 
estacionário tridimensional (em coordenadas cartesianas), levan¬ 
do em consideração geração da espécie e propriedades constan¬ 
tes. Compare o seu resultado com a Equação 14.48b. 

14.15 Considere a difusão radial de uma espécie gasosa (A) através 
da parede de um tubo plástico (B), na presença de reações quí¬ 
micas que proporcionam o consumo da espécie A a uma taxa 
de N a (kmol/(s-m 3 )). Deduza uma equação diferencial que des¬ 
creva a concentração molar da espécie A no plástico. 

14.16 Partindo de um volume de controle diferencial, deduza a equa¬ 
ção da difusão, em base molar, para a espécie A em um meio 
estacionário esférico unidimensional, levando em conta a gera¬ 
ção da espécie. Compare o seu resultado com a Equação 14.50. 

14.17 Hidrogênio gasoso, a 10 bar e 27°C, está armazenado em um 
tanque esférico, com 100 mm de diâmetro e parede de aço com 
2 mm de espessura. A concentração molar do hidrogênio no aço 
é de 1,50 kmol/m 3 na superfície interna e desprezível na super¬ 


fície externa, enquanto o coeficiente de difusão do hidrogênio 
no aço é aproximadamente 0,3 X 10“ 12 m 2 /s. Qual é a taxa más- 
sica inicial de perda de hidrogênio por difusão através da pare¬ 
de do tanque? Qual é a taxa inicial de queda de pressão no inte¬ 
rior do tanque? 

14.18 Uma fina membrana plástica é usada para separar hélio de uma 
corrente gasosa. Sob condições de regime estacionário, a con¬ 
centração do hélio na membrana é de 0,02 e 0,005 kmol/m 3 nas 
superfícies interna e externa, respectivamente. Se a membrana 
possui uma espessura de 1 mm e o coeficiente de difusão biná¬ 
ria do hélio em relação ao plástico é de 10“ 9 m 2 /s, qual é o valor 
do fluxo difusivo? 

Concentrações Descontínuas era Interfaces 

14.19 Considere a interface entre o ar atmosférico e um corpo de água, 
ambos a 17°C. 

(a) Quais são as frações molares e mássica da água no lado do 
ar da interface? E no lado da água da interface? 

(b) Quais são as frações molares e mássica do oxigênio no lado 
do ar da interface? E no lado da água da interface? O ar at¬ 
mosférico pode ser considerado com 20,5% de oxigênio em 
volume. 

14.20 Oxigênio gasoso é mantido a pressões de 2 bar e 1 bar nos lados 
opostos de uma membrana de borracha, que possui uma espes¬ 
sura de 0,5 mm, e o sistema inteiro se encontra a 25°C. Qual é 
o fluxo difusivo molar do 0 2 através da membrana? Quais são 
as concentrações molares do 0 2 em ambos os lados da mem¬ 
brana (do lado de fora da borracha)? 

14.21 Isolamentos térmicos degradam-se (passam por um aumento de 

sua condutividade térmica) se forem submetidos à condensação 
de vapor d’água. O problema pode ocorrer com isolamentos do¬ 
mésticos durante períodos frios, quando o vapor de uma sala 
umidificada se difunde através da parede seca (reboco) e 
condensa no isolamento adjacente. Estime a taxa de difusão 
mássica em uma parede com 3 m por 5 m, sob condições nas 
quais a pressão do vapor é de 0,03 bar no ar da sala e de 0,0 bar 
no isolamento. A parede seca possui 10 mm de espessura e a 
solubilidade do vapor d’água no reboco é de aproximadamente 
5 X 10~ 3 kmol/(m 3 -bar). O coeficiente de difusão binária do va¬ 
por d’água na parede seca é de aproximadamente 10“ 9 m 2 /s. 

14.22 Hélio gás a 25°C e 4 bar está contido no interior de um cilindro 
de vidro com 100 mm de diâmetro interno e parede com 5 mm 
de espessura. Qual é a taxa de perda de massa de hélio por uni¬ 
dade de comprimento do cilindro? 

14.23 Hélio gás a 25°C e 4 bar está armazenado em um vaso esférico 
de Pyrex com 200 nun de diâmetro interno e 10 mm de espes¬ 
sura. Qual é a taxa de perda de massa de hélio no vaso? 

14.24 Hidrogênio a uma pressão de 2 atm escoa no interior de um tubo 
com 40 mm de diâmetro e espessura de parede de 0,5 mm. A 
superfície externa está exposta a uma corrente de gás na qual a 
pressão parcial do hidrogênio é de 0,1 atm. A difusividade más¬ 
sica e a solubilidade do hidrogênio no material do tubo são 
1,8 X 10“" m 2 /s e 160 kmol/(m 3 -atm), respectivamente. Quan¬ 
do o sistema encontra-se a 500 K, qual é a taxa de transferência 
de hidrogênio através da parede do tubo por unidade de com¬ 
primento (kg/(sm))? 

14.25 Considere o material da embalagem blister do Exemplo 14.3. 

(a) Sob as mesmas condições do exeniplo, determine a solubi¬ 
lidade do material polimérico (kmol/(m 3i bar)) se a tempera¬ 
tura for de 295 K e as umidades relativas dentro e fora da em¬ 
balagem foram de <f> 2 = 0,1 e d>, = 0,9, respectivamente. 

(b) Selecionando um material diferente para a embalagem, a di¬ 
fusividade do filme pode ser mudada. Determine a taxa de 
transferência de vapor d’água total associada à redução da 
difusividade a 10% do seu valor original. 
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(c) A solubilidade do material adjacente a sua superfície exposta 
pode ser modificada pelo seu revestimento com vários fil¬ 
mes finos. Determine a taxa de transferência de vapor d’água 
após o revestimento dos dois lados da folha original de 
polímero, desta forma reduzindo a solubilidade perto de 
ambas as superfícies a 10% do valor original. 

(d) Determine a taxa de transferência de vapor d’água após o 
revestimento do lado externo da folha original de polímero, 
reduzindo a solubilidade por um fator igual a 9, enquanto a 
superfície interna permanece sem tratamento. 

14.26 Um experimento é projetado para medir o coeficiente de parti¬ 
ção, K, associado à transferência de um produto farmacêutico 
através de um material polimérico. O coeficiente de partição é 
definido como a razão das concentrações da espécie de interes¬ 
se (o produto farmacêutico) em cada lado de uma interface. No 
experimento, um fármaco líquido (p y = 1250 kg/m 3 ) é injetado 
em uma esfera de polímero oca com diâmetros interno e exter¬ 
no de D, = 5 mm eD c = 5,l mm, respectivamente. A esfera é 
exposta a condições convectivas nas quais a concentração do fár¬ 
maco na superfície externa é nula. Após uma semana, a massa 
da esfera é reduzida em AM = 8,2 mg. Qual é o valor do coefi¬ 
ciente de partição se a difusividade mássica for D AB = 0,2 X 
10-"m 2 /s? 

14.27 Hidrogênio ultrapuro é requerido em aplicações desde a fabri¬ 

cação de semicondutores até na alimentação de células de com¬ 
bustível. A estrutura cristalina do paládio permite somente a 
transferência de hidrogênio atômico (H) através de sua espes¬ 
sura e, consequentemente, membranas de paládio são usadas 
para filtrai- hidrogênio de correntes contaminadas contendo hi¬ 
drogênio e outros gases. As moléculas de hidrogênio (H 2 ) são 
primeiramente absorvidas sobre a superfície do paládio e então 
dissociadas em átomos (H), que em sequência se difundem atra¬ 
vés do metal. Os átomos H se recombinam no lado oposto da 
membrana, formando H 2 puro. A concentração superficial de H 
toma a forma C H = onde K s ~ 1,4 kmol/(m 3 -bar 0 - 5 ) é 

conhecida como constante de Sievert. Considere um purifica¬ 
dor de hidrogênio industrial constituído por uma série de tubo 
de paládio com uma extremidade ligada em um tubo distribui¬ 
dor a outra extremidade fechada. A matriz de tubos é inserida era 
um casco. H 2 impuro, a T = 600 K, p = 15 bar e x Hl = 0,85 é 
introduzido no casco enquanto H 2 puro, ap = 6 bar, T = 600 K 
é extraído através dos tubos. Determine a taxa de produção de 
hidrogênio puro (kg/h) para N = 100 tubos que têm diâmetro 
interno D,. = 1,6 mm, espessura de parede de t — 75 /xm e com¬ 
primento L = 80 mm. A difusividade mássica do hidrogênio (H) 
no paládio a 600 K é aproximadamente D AB = 7 X 10“ 9 mVs. 

Reações Catalíticas Superficiais 

14.28 Emissões de óxido nítrico (NO) pela descarga de automóveis 
podem ser reduzidas com o uso de um conversor catalítico, no 
qual a seguinte reação ocorre na superfície do catalisador: 

NO + CO —>èN 2 + C0 2 

A concentração de NO é reduzida pela passagem dos gases de 
exaustão sobre a superfície do catalisador e a taxa de redução 
no catalisador é governada por uma reação de primeira ordem 
com a forma dada pela Equação 14.66. Como uma primeira apro¬ 
ximação, pode-se supor que o NO atinge a superfície por difu¬ 
são unidimensional através de um fino filme de gás com espes¬ 
sura L, que se encontra adjacente à superfície. Fazendo referên¬ 
cia à Figura 14.7, considere uma situação na qual o gás de exaus¬ 
tão está a 500°C e 1,2 bar, e a fração molar do NO é de x AL = 
0,15. Para D AB = IO' 4 m 2 /s, k" — 0,05 m/se espessura do filme 
L — 1 mm, qual é a fração molar do NO na superfície do cata¬ 
lisador e qual é a taxa de remoção do NO para uma superfície 
com área A = 200 cm 2 ? 


14.29 Carvão pulverizado, com partículas que podem ser aproxima¬ 
das por esferas com raio r 0 = 1 mm, é queimado em uma at¬ 
mosfera de oxigênio puro a 1450 K e 1 atm. Oxigênio é transfe¬ 
rido para a superfície das partículas por difusão, onde é consu¬ 
mido na reação C + 0 2 -» C0 2 . A taxa de reação é de primeira 
ordeme tem aforma/Vo 2 = —k'[C 0l (r 0 ), onde/:',' = 0,1 m/s. Des¬ 
prezando variações em r 0 , determine a taxa de consumo molar 
de 0 2 , em kmol/s, em condições de regime estacionário. A 1450 
K, o coeficiente de difusão binária do 0 2 e do C0 2 é de 1,71 x 
10" 4 m 2 /s. 

14.30 Para aumentai - a superfície efetiva, e assim a taxa de reação quí¬ 
mica, as superfícies dos catalisadores frequentemente possuem 
a forma de sólidos porosos. Um desses sólidos pode ser visua¬ 
lizado como constituído por um grande número de poros cilín¬ 
dricos, cada um com diâmetro D e comprimento L. 
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Considere condições envolvendo uma mistura gasosa de A e B, 
na qual a espécie A é consumida quimicamente na superfície do 
catalisador. Sabe-se que a reação é de primeira ordem e a sua taxa 
por unidade de área da superfície pode ser escrita como k'[ C A , 
onde k , (m/s) é a constante da taxa de reação e C A (kmol/m 3 ) é a 
concentração molar local da espécie A. Sob condições de regi¬ 
me estacionário, sabe-se que o escoamento sobre o sólido poro¬ 
so mantém um valor fixo da concentração molar C Ai0 na entrada 
do poro. Partindo dos princípios fundamentais, obtenha a equa¬ 
ção diferencial que governa a variação de C A com a distância x 
ao longo do poro. Utilizando condições de contorno apropria¬ 
das, resolva a equação para obter uma expressão para C A (x). 

14.31 Um reator catalítico de platina em um carro é usado para con¬ 
verter monóxido de carbono em dióxido de carbono em uma re¬ 
ação de oxidação com a forma 2CO + 0 2 -> 2C0 2 . A transfe¬ 
rência de espécies entre a superfície catalítica e os gases de 
exaustão pode ser suposta ocorrer por difusão em um filme de 
espessura L — 10 mm. Considere um gás de exaustão que tem 
uma pressão de 1,2 bar, uma temperatura de 500°C e uma fra¬ 
ção molar de CO de 0,0012. Sendo a constante da taxa de rea¬ 
ção do catalisador de k” = 0,005 m/s e o coeficiente de difusão 
do CO na mistura de 10 -4 m 2 /s, qual é a concentração molar do 
CO na superfície do catalisador? Qual é a taxa de remoção de 
CO por unidade de área do catalisador? Qual é a taxa de remo¬ 
ção se k'\ for ajustada para tornar o processo limitado pela difu¬ 
são? 

14.32 Um novo processo foi proposto para criar um tubo de compósito 
de paládio para ser usado como uma membrana para separação 
de hidrogênio na produção de hidrogênio com alta pureza. Para 
fabricar o tubo de compósito de paládio, um gás contendo palá¬ 
dio (espécie A) escoa através de um tubo de parede porosa e o 
paládio se deposita nos poros da parede do tubo. A vazão más¬ 
sica do gás é m e a concentração mássica de paládio na entrada 
é p A O coeficiente de transferência de massa para a transfe¬ 
rência do paládio entre o gás e a superfície é h m e a taxa de de¬ 
posição é proporcional à concentração mássica do paládio na 
superfície do tubo, isto é, — n AtJ = k, p As . O paládio é uma espé¬ 
cie diluída, de tal forma que a vazão mássica total é aproxima¬ 
damente constante ao longo do comprimento do tubo. 

(a) Trabalhando com base na analogia da transferência de massa 
convectiva apresentada na Seção 8.9, deduza uma expres¬ 
são para a variação da concentração mássica média do pa¬ 
ládio com a distância da entrada do tubo e determine uma 
expressão para a taxa de deposição local (kg/(m 2 -s)) para um 
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tubo com diâmetro f). Despreze qualquer perda de gás atra- 
véu da parede porosa. 

(b) Se o tubo for muito longo, a variação na espessura do depó¬ 
sito será inaceitavclmentc alta. Qual é a razão das taxas dc 
deposição em x - /, e .v - 0? 
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14.34 


14.35 


14.36 



Considere a combustão de hidrogênio em uma mistura gasosa 
de hidrogênio e oxigênio adjacente à parede metálica de uma 
câmara de combustão. A combustão ocorre a temperatura e pres¬ 
são constantes, de acordo com a reação química 2H 2 + 0 2 —> 
2H 2 0. Medições efetuadas sob condições de regime estacioná¬ 
rio a uma distância de 10 mm da parede indicam que as concen¬ 
trações molares de hidrogênio, oxigênio e vapor d’água são 0,10; 
0,10 e 0,20 kmol/m 3 , respectivamente. A taxa de geração de 
vapor d’água é de 0,96 X 10~ 2 kmol/(m 3 -s) ao longo de toda a 
região de interesse. O coeficiente de difusão binária de cada 
espécie (H 2 , O z e H 2 0) nas demais espécies é igual a 0,6 X 10“ 5 
m 2 /s. 

(a) Determine uma expressão e faça um gráfico qualitativo de 
C Hz como uma função da distância da parede. 

(b) Determine o valor de C «2 na parede. 

(c) Nas mesmas coordenadas usadas na parte (a), esboce cur¬ 
vas para as concentrações de oxigênio e de vapor d’água. 

(d) Qual é o fluxo molar de vapor d’água em x = 10 mm? 
Considere um organismo esférico de raio r„ no interior do qual 
ocorre respiração a uma taxa volumétrica uniforme de N k — -k 0 . 
Isto é, o consumo de oxigênio (espécie A) é governado por uma 
reação química homogênea de ordem zero. 

(a) Se uma concentração molar de C A (r 0 ) for mantida na 
superfície do organismo, obtenha uma expressão para a dis¬ 
tribuição radial do oxigênio, C A (r), no interior do organis¬ 
mo. Com base em sua solução, você pode perceber algum 
limite na aplicação do resultado? 

(b) Obtenha uma expressão para a taxa de consumo de oxigê¬ 
nio no interior do organismo. 

(c) Considere um organismo de raio r 0 = 0,10 mm e um coefi¬ 
ciente de difusão para a transferência do oxigênio de D AB = 
10'’ 8 m 2 /s. Sendo C A ,„ = 5 X 10~ 5 kmol/m 3 e k a = 1,2 X 10~ 4 
kmol/(s-m 3 ), qual é a concentração molar do 0 2 no centro 
do organismo? 

Com referência ao Problema 14.34, um modelo mais represen¬ 
tativo da respiração em um organismo esférico indica o consu¬ 
mo de oxigênio governado por uma reação de primeira ordem 
com a forma N A — — &,C A . 

(a) Se uma concentração molar de C A (r 0 ) = C Ao for mantida na 
superfície do organismo, obtenha uma expressão para a dis¬ 
tribuição radial do oxigênio, C A (r), no interior do organis¬ 
mo. Sugestão: Para simplificar a solução da equação da di¬ 
fusão da espécie, use a transformação y = rC A . 

(b) Obtenha uma expressão para a taxa de consumo de oxigê¬ 
nio no interior do organismo. 

(c) Considere um organismo de raio r 0 = 0,10 mm e um coefi¬ 
ciente de difusão de D AB = 10 _8 m 2 /s. Sendo C A o = 5 X IO -5 
kmol/m 3 e k t — 20 s" \ estime o valor correspondente da con¬ 
centração molar no centro do organismo. Qual é a taxa de 
consumo de oxigênio pelo organismo? 

Considere o problema da transferência de oxigênio da cavidade 
interior do pulmão, atravessando o tecido pulmonar, para a rede 
de vasos sanguíneos no lado oposto. O tecido pulmonar (espé¬ 
cie B) pode ser aproximado por uma parede plana com espes¬ 
sura L. Pode-se considerar que o processo de inalação é capaz 
de manter uma concentração molar constante C A (0) de oxigê¬ 
nio (espécie A) na superfície interna do tecido (x — 0) e que a 


assimilação do oxigênio pelo sangue é capaz de manter uma con¬ 
centração molar constante C A (L) de oxigênio na superfície ex¬ 
terna do tecido (x — L). Há consumo de oxigênio no tecido de¬ 
vido aos processos metabólicos e a reação é de ordem zero, com 
N a = —k„. Obtenha expressões para a distribuição das concen¬ 
trações de oxigênio no tecido e para a taxa de assimilação do 
oxigênio pelo sangue por unidade de área superficial do tecido. 

14.37 Como empregado da Comissão de Qualidade do Ar de São Pau¬ 
lo, foi solicitado a você o desenvolvimento de um modelo para 
calcular a distribuição de N0 2 na atmosfera. O fluxo molar de 
N0 2 no nível do solo, N A 0 , é considerado conhecido. Esse flu¬ 
xo é atribuído às emissões dos automóveis e das chaminés das 
indústrias. Sabe-se também que a concentração de N0 2 a uma 
distância bem acima do nível do solo é nula e que o N0 2 reage 
quimicamente na atmosfera. Em particular, o N0 2 reage com 
hidrocarbonetos não queimados (em um processo que é ativado 
pela luz do sol) para produzir PAN (nitrato de peroxiacetila), o 
produto final da névoa fotoquhnica. A reação é de primeira or¬ 
dem e a taxa local na qual ela ocorre pode ser representada por 
N a = ~k,C A . 

(a) Supondo condições de regime estacionário e uma atmosfe¬ 
ra estagnada, obtenha uma expressão para a distribuição 
vertical C A (x) das concentrações molares do N0 2 na atmos¬ 
fera. 

(b) Se uma pressão parcial de N0 2 de p A = 2 X 10“ 6 bar é su¬ 
ficiente para causar complicações pulmonares, qual é o va¬ 
lor do fluxo molar ao nível do solo para o qual você emiti¬ 
ria um aviso de alerta? Você pode admitir uma atmosfera 
isotérmica a T= 300 K, um coeficiente de reação de k { = 
0,03 s _l e um coeficiente de difusão N0 2 -ar de D AB - 
0,15 X IO" 4 m 2 /s. 

Difusão Transiente: Introdutória 

14.38 No Problema 14.37, o transporte de N0 2 por difusão em uma 
atmosfera estagnada foi analisado sob condições de regime es¬ 
tacionário. Contudo, na realidade o problema é função do tem¬ 
po e uma análise mais realista deveria levar em consideração os 
efeitos transientes. Considere que a emissão de N0 2 no nível do 
solo tenha início nas primeiras horas da manhã (em t = 0), quan¬ 
do a concentração de N0 2 na atmosfera é, em todo lugar, igual 
a zero. A emissão ocorre ao longo de todo o dia, a um fluxo cons¬ 
tante N' ao e o N0 2 novamente participa de uma reação 
fotoquímica de primeira ordem na atmosfera ( N A = — k,C A ). 

(a) Para um elemento diferencial na atmosfera, deduza uma 
equação diferencial que possa ser usada para determinai' a 
concentração molar C A (x,t). Estabeleça condições inicial e 
de contorno apropriadas. 

(b) Obtenha uma expressão para C A (x,/) sob a condição parti¬ 
cular na qual as reações fotoquímicas podem ser despreza¬ 
das. Nessa condição, quais são as concentrações molares de 
NO z no nível do solo e a 100 m de altura, após transcorridas 
3 horas do início das emissões, se N A0 — 3 X 10~" kmol/ 
(s-m 2 ) e D ab = 0,15 X 10~ 4 m 2 /s? 

14.39 Uma grande placa de material com 40 mm dè espessura contém 
hidrogênio (H 2 ) dissolvido com uma concentração uniforme de 
3 kmol/m 3 . A placa é exposta a uma corrente de fluido que faz 
com que a concentração do hidrogênio dissolvido seja reduzida 
abruptamente a zero em ambas as superfícies da placa. Essa 
condição na superfície é mantida constante a partir desse ins¬ 
tante. Se a difúsividade mássica do hidrogênio é de 9 X IO” 7 
m 2 /s, quanto tempo é necessário para que a concentração do hi¬ 
drogênio dissolvido no centro da placa atinja um valor de 1,2 
kg/m 3 ? 

14.40 Um procedimento comumente utilizado para aumentar o teor de 
umidade no ar é borbulhar o ar através de uma coluna de água. 
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Admita que as bolhas de ar sejam esferas com raio r a = 1 mm e 
que estejam em equilíbrio térmico com a água a 25°C. Quanto 
tempo as bolhas devem permanecer em contato com a água para 
atingir uma concentração de vapor no seu centro equivalente a 
99% da máxima concentração possível (saturação)? O ar encon¬ 
tra-se seco ao entrar na coluna de água. 

14.41 Aço é carburizado em um processo a alta temperatura que de¬ 
pende da transferência de carbono por difusão. O valor do co¬ 
eficiente de difusão depende fortemente da temperatura e pode 
ser aproximado pela relação £) c _ A (m 2 /s)« 2 = 10 -5 exp[—17000/ 
r(K)]. Se o processo é conduzido a uma temperatura de 1000°C 
e uma fração molar de carbono de 0,02 é mantida na superfície 
do aço, quanto tempo é necessário para elevai - o teor de carbo¬ 
no no aço de um valor inicial de 0,1% até um valor de 1,0%, a 
uma profundidade de 1 mm? 

14.42 Uma placa espessa de ferro puro a 1000°C é submetida a um 
processo de carburização no qual a superfície da placa é subita¬ 
mente exposta a um gás que induz uma concentração de carbo¬ 
no C C j em uma das superfícies. O coeficiente de difusão médio 
para o carbono no ferro nessa temperatura é Z) c _ ft = 3 X 10“ 1 
m 2 /s. Use a correspondência entre as variáveis das transferências 
de calor e de massa ao avaliar as questões a seguir. 

(a) Considere o problema análogo na transferência de calor ao 
processo de carburização. Esboce os sistemas de transferên¬ 
cia de calor e de massa. Mostre e explique a correspondên¬ 
cia entre as variáveis. Forneça as soluções analíticas para 
os problemas das transferências de calor e de massa. 

(b) Determine a razão de concentrações de carbono, C c (x,t)/C Cj , 
a uma profundidade de 10 mm após 1 hora de carburização. 

(c) Com base na analogia, mostre que a dependência com o tem¬ 
po do fluxo mássico de carbono entrando na placa pode ser 
representada por n'é = p c ,{D c .?J{Trt)) m . Também obtenha 
uma expressão para a massa de carbono por unidade de área 
entrando na placa de ferro no período de tempo t. 

(d) Considere condições nas quais a placa tem uma concentra¬ 
ção de carbono uniforme de C Co e a concentração na super¬ 
fície é subitamente reduzida paia um valor menor C Cj . Es¬ 
creva uma expressão para a variação posterior da concen¬ 
tração com a distância e o tempo, C c (x,t). 

14.43 Uma piscina solar opera utilizando o princípio de que perdas tér¬ 
micas de uma fina camada de água, que atua como um absorve- 
dor solar, podem ser minimizadas pelo estabelecimento de um 
gradiente vertical de salinidade estável na água. Na prática, tal 
condição pode ser atingida pela colocação de uma camada de 
sal puro sobre o fundo da piscina e então uma de água pura 
sobre a camada de sal. O sal entra na solução pela sua super¬ 
fície inferior e é transferido através da camada de água por 
difusão, desta forma estabelecendo condições estratificadas na 
solução. 


o interior da água por unidade de área superficial (kg/m 2 )? 
A concentração de saturação do sal na solução é p As = 
kg/m 3 . 

(c) Se a camada de sal se esgota no exato instante em que a con¬ 
centração do sal atinge 25% do seu valor de saturação no 
topo da camada, qual é a concentração final (em condições 
de regime estacionário) do sal na base? Qual é a concentra¬ 
ção final do sal no topo da camada de líquido? 

14.44 Se uma quantidade de energia Q"(J/m 2 ) for liberada instantane¬ 
amente, como, por exemplo, a partir de um laser pulsante, e ela 
for absorvida pela superfície de um meio semi-infinito, sem 
perdas concomitantes para o ambiente, a distribuição de tem¬ 
peraturas subsequente no meio é 

n" 

T(x, t)-T t = ——-ra exp(-* 2 /4«í) 

pc{TUXt) 

onde T,é a temperatura inicial e uniforme do meio. Considere 
um processo de transferência de massa análogo envolvendo a 
deposição de uma fina camada de fósforo (P) sobre uma pasti¬ 
lha de silício (Si) à temperatura ambiente. Se a pastilha estiver 
colocada em um forno, a difusão do P no Si é aumentada signi- 
ficativamente pelo ambiente a alta temperatura. 



Uma pastilha de Si com um filme de P com espessura de 1 /xm 
é subitamente colocada em um forno a 1000°C e a distribuição 
resultante de P é caracterizado por uma expressão com a fomia 

C P (x, t) = P ’° — exp( —x 2 /4-D P „ Si t) 

(-n-Dp-sif) 

onde Mp „ é a massa específica superficial molar (kmol/m 2 ) de 
P associada ao filme de concentração C P e espessura d„. 

(a) Explique a correspondência entre variáveis nas distribuições 
de temperaturas e de concentrações análogas. 

(b) Determine a fração molar de P a uma profundidade de 0,1 
/xm no Si após 30 s. O coeficiente de difusão é D P . si = 
1,2 X 10 -17 m 2 /s. As densidades mássicas do P e do Si são 
2000 e 2300 kg/m 3 , respectivamente, e suas massas mola¬ 
res são 30,97 e 28,09 kg/kmol. 


Difusão Transiente: Avançada 


(Quiescente) 

í- Sal 

Como uma primeira aproximação, a massa específica total p 
e o coeficiente de difusão do sal na água (D^) podem ser con¬ 
siderados constantes, comZ> AB = 1,2 X 10 -9 m 2 /s. 

(a) Se uma concentração de saturação p As for mantida para o 
sal em solução na base da camada de água, que tem espes¬ 
sura L — 1 m, quanto tempo será necessário para que a con¬ 
centração mássica do sal no topo da camada atinja 25% do 
seu valor de saturação? 

(b) No tempo necessário para atingir 25% da saturação do sal 
no topo da camada de líquido, quanto sal é transferido para 


14.45 A presença de CO a em solução é essencial para o crescimento 
de plantas aquáticas, com o C0 2 sendo usado como um reagen¬ 
te na fotossíntese. Considere um corpo de água estagnado no 
qual a concentração de C0 2 (p A ) é nula em qualquer lugar. No 
tempo t — 0, a água é exposta a uma fonte de C0 2 , que mantém 
a concentração na superfície (x = 0) em um valor fixo p Afy F* 313 
t > 0, começa o acúmulo de C0 2 na água, mas esse acúmulo é 
impedido pelo consumo de C0 2 devido à fotossíntese. A taxa 
na qual esse consumo ocorre por unidade de volume é igual ao 
produto entre uma constante da taxa de reação k { e a concentra¬ 
ção local do C0 2 p A (x,t). 

(a) Escreva (não deduza) uma equação diferencial que pode ser 
usada para determinai - p A (x,t) na água. O que cada parcela 
da equação representa fisicamente? 

(b) Escreva condições de contorno apropriadas que possam ser 
usadas para obter uma solução particular, supondo um cor- 
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po de água “profundo”. Qual seria a forma desta solução para 
o caso particular de consumo de CO, desprezível (k, ~ 0)? 

14.46 Hidrogênio gasoso é usado em um processo para fabricar um 
folha de material com 6 mm de espessura. No final do proces¬ 
so, H 2 permanece em solução no interior do material com uma 
concentração uniforme de 320 kmol/m 3 . Para remover o H 2 do 
material, as duas superfícies da folha são expostas a uma cor¬ 
rente de ar a 500 K e a uma pressão total de 3 atm. Devido à 
contaminação, a pressão parcial de hidrogênio é de 0,1 atm na 
corrente de ar, que fornece um coeficiente de transferência de 
massa por convecção de 1,5 m/h. A difusividade mássica e a so¬ 
lubilidade do hidrogênio (A) no material (B) são D AB — 2,6 X 
10“ 8 m 2 /s e S Ais =160 kmol/(m 3 -atm), respectivamente. 



(a) Se o material for deixado exposto à corrente de ar por um 
longo tempo, determine a quantidade final de hidrogênio no 
material (kg/m 3 ). 

(b) Identifique e estime o parâmetro que pode ser usado para 
determinar se o processo de difusão mássica transiente na 
folha pode ser considerado caracterizado por uma concen¬ 
tração uniforme em qualquer tempo durante o processo. Su¬ 
gestão: Essa situação é análoga àquela usada paia determi¬ 
nar a validade do método da capacitância global para a aná¬ 
lise da transferência de calor transiente. 

(c) Determine o tempo necessário para reduzir a concentração 
mássica do hidrogênio no centro da folha para o dobro do 
valor limite calculado na parte (a). 

14.47 Considere o processo de remoção de hidrogênio descrito no Pro¬ 
blema 14.46, mas sob condições nas quais a difusividade más¬ 
sica do gás hidrogênio (A) no material da folha (B) é D AB = 
1,8 x 10““ m 2 /s (ao invés dos 2,6 X 10“ 8 m 2 /s). Com o menor 
valor de D^, uma concentração uniforme não pode mais ser 
suposta no material ao longo do processo de remoção. 

(a) Se a folha de material é deixada exposta à corrente de ar por 
um longo tempo, qual é a quantidade final de hidrogênio no 
material (kg/m 3 )? 

(b) Identifique e estime os parâmetros que descrevem o processo 
de difusão mássica transiente na folha. Sugestão : A situa¬ 
ção é análoga àquela da condução térmica transiente em uma 
parede plana. 

(c) Determine o tempo necessário para reduzir a concentração 
mássica de hidrogênio no centro da folha ao dobro do valor 
limite calculado na parte (a). 

(d) Supondo uma concentração uniforme em qualquer instante 
durante o processo de remoção, calcule o tempo necessário 
para atingir o dobro da concentração limite calculada na 
parte (a). Compare os resultados com aqueles obtidos na 
parte (c) e explique as diferenças. 

14.48 Uma folha quadrada (100 mm x 100 mm) de um polímero, com 
espessura de 1 mm, está suspensa em uma balança de precisão 
no interior de uma câmara caracterizada por uma temperatura e 
umidade relativa de T — 300 K e (f> = 0, respectivamente. Subi¬ 
tamente, no tempo t = 0, a umidade relativa da câmara é eleva¬ 
da para <t> = 0,95. A massa medida da folha aumenta em 0,012 
mg em 24 horas e em 0,016 mg em 48 horas. Determine a solu¬ 
bilidade e a difusividade mássica do vapor d’água no polímero. 


Experimentos preliminares indicaram que a difusividade más¬ 
sica é maior do que 7 X 10“ 13 m 2 /s. 

14.49 Seja um DVD similar ao do Problema 5.86. Para proteger in¬ 
formações “escritas” no meio de armazenamento, um filme 
muito fino de polímero reativo é embutido no interior do 
policarbonato a uma distância d = 0,5 nm da superfície. O fino 
filme pode passar por uma reação química com oxigênio durante 
a qual ele é convertido de um material transparente em um 
material opaco, tomando a hrformação não mais passível de lei¬ 
tura. A reação química ocorre quando a concentração de oxigê¬ 
nio no polímero reativo atinge C cri , = 5 X 10“ 5 kmol/m 3 .0 DVD 
é despachado em um recipiente à prova de oxigênio; determine 
o tempo entre a retirada do DVD do recipiente à prova de oxi¬ 
gênio e a sua autodestruição. A solubilidade e a difusividade do 
oxigênio no policarbonato são S = 8,9 X 10“ 3 kmol/(m 3 -bar) e 
D ab — 6,5 X 10“ 12 m 2 /s, respectivamente. 

14.50 Considere o DVD do Problema 14.49, exceto pelo fato de que 
agora o polímero reativo é misturado uniformemente com o 
policarbonato para reduzir o custo de fabricação. Suponha que 
a reação química homogênea de primeira ordem ocorra entre o 
polímero e o oxigênio; a taxa de reação é proporcional à con¬ 
centração molar de oxigênio. 

(a) Escreva a equação que governa o processo, as condições de 
contorno e a condição inicial para a concentração rnolar de 
oxigênio após o DVD ser removido do recipiente à prova 
de oxigênio, para um DVD com espessura 2 L. Não resolva 
a equação. 

(b) O DVD ficará gradualmente mais opaco com o tempo em • 
função da ocorrência de reação. A habilidade para ler o DVD 
dependerá de como o laser consegue penetrai' através da es¬ 
pessura do DVD. Consequentemente, é importante saber a 
concentração molar média no volume do produto, C prod , 
como uma função do tempo. Escreva uma expressão para 
C piod em termos da concentração molar do oxigênio, supon¬ 
do que cada raol de oxigênio que reage com o polímero re¬ 
sulta em p mols de produto. 

14.51 Uma fibra ótica de sílica vítrea com 100 pm de diâmetro é usa¬ 
da para enviar sinais óticos de um sensor localizado no interior 
de uma câmara de hidrogênio. O hidrogênio está a uma pressão 
de 20 bar. A difusividade mássica e a solubilidade do hidrogê¬ 
nio na fibra de vidro são D AB = 2,88 X 10“ 15 m 2 /s e S = 4,15 X 
10“ 3 kmol/(m 3 -bar), respectivamente. A difusão do hidrogênio 
para dentro da fibra é indesejada, pois ele muda a transmissivi- 
dade espectral e o índice de refração do vidro e pode levar à falha 
do sistema de detecção. 

(a) Determine a concentração média de hidrogênio em uma fi¬ 
bra não revestida, C após 100 horas de operação no ambi¬ 
ente de hidrogênio. Determine a variação correspondente no 
índice de refração, Àn, dafibra. Para a sílica vítrea, A n = 
(1,6 X 10“ 3 mVkmol) X C. 

(b) Determine a concentração média de hidrogênio e a varia¬ 
ção no índice de refração após 1 hora e 10 horas de opera¬ 
ção no ambiente de hidrogênio. 

14.52 A superfície do vidro desenvolve rapidamente microfendas mui¬ 
to pequenas quando exposta a alta umidade. Ainda que as 
microfendas possam ser ignoradas com segurança na maioria 
das aplicações, elas podem diminuir significativamente a resis¬ 
tência mecânica de estruturas de vidro muito pequenas, como 
as fibras de vidro. Considere uma fibra ótica de vidro com diâ¬ 
metro Dj =125 pm, que é revestida com um polímero de acrilato 
formando uma fibra revestida com diâmetro externo D e = 250 
pm. Um engenheiro de telecomunicações insiste que a fibra seja 
estocada em um ambiente de baixa umidade antes de sua insta¬ 
lação de modo que ela esteja suficientemente forte para supor¬ 
tar o tratamento sem cuidado dos técnicos na instalação. Se a 
instalação de um rolo de fibra requer vários dias quentes e úmi- 
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dos para estar completa, a cuidadosa estocagem anterior irá 
impedir a formação de microfendas? A difusividade mássica do 
vapor d’água no acrilato é D Mi = 5,5 X I0“ n m 2 /s, enquanto o 
vidro pode ser considerado impermeável. 

14.53 Um pessoa aplica um repelente de insetos sobre uma área ex¬ 
posta de A = 0,5 m 2 de seu corpo. A massa de spray usado é de 
M = 10 gramas e o spray contém 25% (em massa) do ingredi¬ 
ente ativo. O ingrediente inativo evapora rapidamente da super¬ 
fície da pele. 

(a) Sendo o spray aplicado uniformemente e a massa especí¬ 
fica do ingrediente ativo seco igual a p = 2000 kg/m 3 , de¬ 
termine a espessura inicial do filme de ingrediente ativo na 
superfície da pele. A temperatura, massa molar e pressão de 


saturação do ingrediente ativo são 32°C, 152 kg/kmol e 1,2 
X 10 -5 bar, respectivamente. 

(b) Sendo o coeficiente de transferência de massa por convec¬ 

ção associado à sublimação do ingrediente ativo no ar igual 
a h m = 5 X 10~ 3 m/s, à interface ingrediente-pele K = 0,05 
e a difusividade mássica do ingrediente ativo na pele = j 

X 10~' 3 m 2 /s, determine por quanto tempo o repelente do inse¬ 
to permanece efetivo. O coeficiente de partição é a razão entre 
a massa específica do ingrediente na pele e a sua massa es¬ 
pecífica fora da pele. 

(c) Se o spray for reformulado de tal forma que o coeficiente 
de partição se torne muito pequeno, por quanto tempo o re¬ 
pelente de insetos permanece efetivo? 
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A.l Propriedades Termofísicas de Sólidos Metálicos Selecionados 
A.2 Propriedades Termofísicas de Sólidos Nao-metálicos Selecionados 
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Isolamento Industrial 
Outros Materiais 

A.4 Propriedades Termofísicas de Gases à Pressão Atmosférica 
A.5 Propriedades Termofísicas de Fluidos Saturados 
Líquidos Saturados 
Líquido-Vapor Saturado, 1 atm 
A.6 Propriedades Termofísicas da Água Saturada 
A.7 Propriedades Termofísicas de Metais Líquidos 
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A.10 A Solubilidade de Gases e Sólidos Selecionados 
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Substâncias Nao-metálicas 

A. 12 Propriedades Radiantes Solares de Materiais Selecionados 
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'A convenção utilizada para apresentar valores numéricos das propriedades é ilustrada por este exemplo: 

T vU? k-íO 3 
(K) (m 2 /s) (W/(m • K» 


300 0,349 

onde v = 0,349 X 10' 1 or/s e k = 521 X 10” 3 = 0,521 W/(m-K) a 300 K. 


521 


Tabela Á.I Propriedades termofísicas de sólidos metálicos selecionados' 
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(70% Cu. 30% Zn) 360 395 425 

Constantan 1493 8920 384 23 6,71 17 19 
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Tabela A. 3 Propriedades termofísieas de materiais comuns" 
Materiais Estruturais para Construção 


Propriedades Típicas a 300 K 


Descrição/Com posição 


Massa 

Específica 

P 

(kg/m 3 ) 


Condutividade 
Térmica, k 
(W/(m • K)) 


Calor 

Específico, c p 

(J/(kg • K)) 


Materiais de Alvenaria 
Argamassa de cimento 
Tijolo, comum 
Tijolo, fachada 
Tijolo cerâmico, oco 

1 furo, 10 cm de espessura 
3 furos, 30 cm de espessura 

Bloco de concreto, 3 furos ovais 
Areia/brita, 20 cm de espessura 
Agregado de carvão, 20 cm de espessura 
Bloco de concreto, furo retangular 

2 furos, 20 cm de espessura, 16 kg 
Idem, com furos preenchidos 

Materiais para Reboco 
Reboco de cimento e areia 
Reboco de gesso branco e areia 
Reboco de gesso branco e 
vermiculita 
Placas de Construção 

Placas de cimento-amianto 
Placas de gesso ou reboco 
Compensado de madeira 
Revestimento, densidade regular 
Azulejo acústico 
Compensado, divisória 
Compensado, alta densidade 
Aglomerado, baixa densidade 
Aglomerado, alta densidade 
Madeiras 

Madeiras de lei (carvalho, bordo) 
Madeiras moles (abeto, pinho) 


1860 

0,72 

780 

1920 

0,72 

835 

2083 

1,3 

— 

. 

0,52 

— 

— 

0,69 

— 

_ 

1,0 

— 

— 

0,67 

— 

_ 

1,1 

— 

— 

0,60 

— 

1860 

0,72 

_ 

1680 

0,22 

1085 

720 

0,25 

— 


1920 

0,58 

— 

800 

0,17 

— 

545 

0,12 

1215 

290 

0,055 

1300 

290 

0,058 

1340 

640 

0,094 

1170 

1010 

0,15 

1380 

590 

0,078 

1300 

1000 

0,170 

1300 

720 

0,16 

1255 

510 

0,12 

1380 


“Adaptado das Referências I e 8-13. 
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TABELA â. 3 Continuação 

Materiais e Sistemas de Isolamento 


Propriedades Típicas a 300 K 


Descrição/Composição 

Massa 

Específica 

P 

(kg/m 3 ) 

Condutividade 
Térmica, k 
(W/(m • K» 

Calor 

Específico, c p 
(J/(kg • K)) 

Enchimentos Não-Compactados 

Cortiça, granulada 

160 

0,045 


Sílica diatomácea, partículas grandes 

350 

0,069 

— 

Pó 

400 

0,091 

— 

Sílica diatomácea, pó fino 

200 

0,052 

— 


275 

0,061 

— 

Fibra de vidro, derramada ou soprada 

16 

0,043 

835 

Vermiculita, flocos 

80 

0,068 

835 


160 

0,063 

1000 

Manta 

Fibra de vidro, revestida com papel 

16 

0,046 



28 

0,038 

— 


40 

0,035 

— 

Fibra de vidro, revestida; isolamento de dutos 

32 

0,038 

835 

Material Formado/Injetado como Espuma no Local 
Grânulos de lã mineral com 

190 

0,046 


cimentos amianto/inorgânicos, 
aspergidos 

Mástique de cortiça e acetato de polivinila; 


0,100 


aspergido ou colocado com espátulas 

Uretana, mistura de duas partes; 

70 

0,026 

1045 

espuma rígida 

Placas e Blocos 

Vidro celular 

145 

0,058 

1000 

Fibra de vidro, cola orgânica 

105 

0,036 

795 

Poliestireno, expandido 

Extrudado (R-12) 

55 

0,027 

1210 

Pérolas moldadas 

16 

0,040 

1210 

Placa de fibra mineral; material para 

265 

0,049 

— 

telhados 

Madeira, picada/aglomerada 

350 

0,087 

1590 

Cortiça 

120 

0,039 

1800 

Refletores 

Folhas de alumínio separando mantas de 

40 

0,00016 


flocos de vidro; 10-12 camadas, em 
vácuo; para aplicações crio genicas (150 K) 

Folha de alumínio e papel de vidro 

120 

0,000017 


laminado; 75-150 camadas, em vácuo; 
para aplicação criogênica (150 K) 

Pó de sílica típico, em vácuo 

160 

0,0017 

_ _ 
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Tabela A. 3 Continuação 


Outros Materiais 


Descrição/ 

Composição 

Temperatura 

(K) 

Massa 

Específica, 

P 

(kg/m 3 ) 

Condutividade 
Térmica, k 
(W/(m • K)) 

Calor 

Específico, c p 
(J/(kg*K)> 

Algodão 

300 

80 

0,06 

1300 

Areia 

300 

1515 

0,27 

800 

Argila 

300 

1460 

1,3 

880 

Asfalto 

300 

2115 

0,062 

920 

Baquelita 

300 

1300 

1,4 

1465 

Borracha, vulcanizada 





Dura 

300 

1190 

0,16 

— 

Macia 

300 

1100 

0,13 

2010 

Carvão, antracita 

300 

1350 

0,26 

1260 

Concreto (com brita) 

300 

2300 

1,4 

880 

Couro (solado) 

300 

998 

0,159 

— 

Gelo 

273 

920 

1,88 

2040 


253 

_ 

2.03 

1945 

Gêneros alimentícios 





Banana (75,7% 





teor de água) 

300 

980 

0,481 

3350 

Maçã, vermelha (75%' 





teor de água 

300 

840 

0,513 

3600 

Massa de bolo 

300 

720 

0,223 

— 

Bolo, totalmente assado 

300 

280 

0,121 

— 

Carne de frango, branca 

19S 

— 

1,60 

— 

(74,4% teor de água) 

233 

— 

1,49 



253 


1,35 



263 


1,20 



273 


0,476 



283 


0,480 



293 


0,489 


Madeira, corte radial 





Abeto 

300 

420 

0.14 

2720 

Carvalho 

300 

545 

0,19 

2385 

Madeira, corte transversal 





Abeto 

300 

415 

0,11 

2720 

Balsa 

300 

140 

0,055 

— 

Carvalho 

300 

545 

0,17 

2385 

Cipreste 

300 

465 

0,097 

— 

Pinho amarelo 

300 

640 

0,15 

2805 

Pinho branco 

300 

435 

0.11 

— 

Neve 

273 

110 

0,049 

— 



500 

0,190 

— 

Papel 

300 

930 

0,180 

1340 

Parafina 

300 

900 

0,240 

2890 

Rochá 





Arenito, Berea 

300 

2150 

2,90 

745 

Calcário, Salem 

300 

2320 

2,15 

810 

Granito, Barre 

300 

2630 

2,79 

775 

Mármore, Halston 

300 

2680 

2,80 

830 

Quartzito, Sioux 

300 

2640 

5,38 

1105 








Descrição/ Temperatura 


Composição 

(K) 

Solo 

300 

Tecido, humano 


Camada de gordura 


(tecido adiposo) 

300 

Músculo 

300 

Pele 

300 

Teflon 

300 


400 

Tijolos refratários 


Carborundo 

872 


1672 

Magnesita 

478 


922 


1478 

Sílica diatomácea, 

478 

queimada 

1145 

Tijolo de cromita 

473 


823 


1173 

Tijolo de argila, 


queimado a 1600 K 

773 


1073 


1373 

Tijolo de argila, 


queimado a 1725 K 

773 


1073 


1373 

Tijolo de argila queimado 

478 


922 


1478 

Vidro 


Chapa (vidro de soda) 

300 

Pyrex 

300 
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Massa 

Específica, 

P 

(kg/m 3 ) 

Condutividade 
Térmica, k 
(W/(m • K)) 

Calor 

Específico, c p 
(J/(kg • K)) 

2050 

0,52 

1840 


0,2 

_ 

— 

0,5 

— 

— 

0,37 

— 

2200 

0,35 

— 


0,45 

— 

_ 

18,5 

— 

_ 

11,0 

— 

— 

3,8 

1130 

— 

2,8 



1,9 


— 

0,25 

— 

— 

0,30 


3010 

2,3 

835 


2,5 



2,0 


2050 

1,0 

960 

— 

u 


— 

1,1 


2325 

1,3 

960 


1,4 



1,4 


2645 

1,0 

960 


1,5 



1.8 


2500 

1,4 

750 

2225 

1,4 

835 
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ÍABELA A. 4 Propriedades teronofísicas de gases à pressão 
atmosférica" 


T p c p p, • 10 7 

(K) (kg/m 3 ) (kj/(kg • K)) (N • s/m 2 ) 


v • 10 6 
(nr/s) 


£- 10 3 
(W/(m • K)) 


a- 10 b 
(m 2 /s) 


Pr 


Amónia (NH 3 ) 

300 0,6894 


320 

340 

360 

380 

400 

420 

440 

460 

480 


0,6448 

0,6059 

0,5716 

0,5410 

0,5136 

0,4888 

0,4664 

0,4460 

0,4273 


2,158 

2,170 

2,192 

2,221 

2,254 

2,287 

2,322 

2,357 

2,393 

2,430 


101.5 
109 

116.5 
124 
131 

138 

145 

152.5 
159 

166.5 


14.7 

16.9 

19.2 

21.7 

24.2 

26.9 

29.7 

32.7 

35.7 
39,0 


24,7 

27.2 

29.3 
31,6 
34,0 

37,0 

40.4 

43.5 
46,3 
49,2 


16,6 

19.4 

22,1 

24.9 

27.9 

31.5 

35.6 

39.6 

43.4 

47.4 


0,887 

0,870 

0,872 

0,872 

0,869 

0,853 

0,833 

0,826 

0,822 

0,822 


500 

520 

540 

560 

580 

Ar 

100 

150 

200 

250 

300 


0,4101 

0,3942 

0,3795 

0,3708 

0,3533 

3,5562 

2,3364 

1,7458 

1,3947 

1,1614 


2,467 

2,504 

2,540 

2,577 

2,613 

1,032 

1,012 

1,007 

1,006 

1,007 


173 

180 

186.5 
193 

199.5 

71,1 

103.4 

132.5 

159.6 

184.6 


42,2 

45,7 

49,1 

52,0 

56,5 

2,00 

4,426 

7,590 

11,44 

15,89 


52.5 

54.5 

57.5 

60.6 

63.8 

9,34 

13.8 
18,1 

22.3 

26.3 


51.9 

55.2 
59,7 

63.4 
69,1 

2,54 

5,84 

10.3 

15.9 

22.5 


0,813 

0,827 

0,824 

0,827 

0,817 

0,786 

0,758 

0,737 

0,720 

0,707 



600 

650 

700 

750 

800 


0,5804 

0,5356 

0,4975 

0,4643 

0,4354 


1,051 

1,063 

1,075 

1,087 

1,099 


305.8 

322.5 

338.8 

354.6 

369.8 


52,69 

60,21 

68,10 

76,37 

84,93 


46.9 
49,7 
52,4 

54.9 
57,3 


76,9 

87,3 

98,0 

109 

120 


0,685 

0,690 

0,695 

0,702 

0,709 


850 

900 

950 

1000 

1100 


0,4097 

0,3868 

0,3666 

0,3482 

0,3166 


1,110 

1,121 

1,131 

1,141 

1,159 


384.3 
398,1 

411.3 

424.4 
449,0 


93,80 

102.9 

112,2 

121.9 
141,8 


59.6 
62,0 
64,3 

66.7 
71,5 


131 

343 

155 

168 

195 


0,716 

0,720 

0,723 

0,726 

0,728 


1200 

1300 

1400 

1500 

1600 


0,2902 

0,2679 

0,2488 

0,2322 

0,2177 


1,175 

1,189 

1,207 

1,230 

1,248 


473,0 

496,0 

530 

557 

584 


162,9 

185,1 

213 

240 

268 


76,3 

82 

91 

100 

106 


224 

238 

303 

350 

390 


0,728 

0,719 

0,703 

0,685 

0,688 


"Adaptado das Referências 8,14 e 15. 
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Ta bei. 

aA.4 

Continuação 






T 

(K) 

p 

(kg/m 3 ) 

c p 

(k J/(kg • K)) 

fx- 10 7 
(N • s/m 2 ) 

v 10 6 

(m 2 /s) 

k' 10 3 
(W/(m • K)) 

«IO 6 

(m 2 /s) 

Pr 

Ar (< continuação ) 






1700 

0,2049 

1,267 

611 

298 

113 

435 

0,685 

1800 

0,1935 

1,286 

637 

329 

120 

482 

0,683 

1900 

0,1833 

1,307 

663 

362 

128 

534 

0,677 

2000 

0,1741 

1,337 

689 

396 

137 

589 

0,672 

2100 

0,1658 

1,372 

715 

431 

147 

646 

0,667 

2200 

0,1582 

1,417 

740 

468 

360 

714 

0,655 

2300 

0,1513 

1,478 

766 

506 

175 

783 

0,647 

2400 

0,1448 

1,558 

792 

547 

196 

869 

0,630 

2500 

0,1389 

1,665 

818 

589 

222 

960 

0,613 

3000 

0,1135 

2,726 

955 

841 

486 

1570 

0,536 

Dióxido de Carbono (C0 2 ) 






280 

1,9022 

0,830 

140 

7,36 

15,20 

9,63 

0,765 

300 

1,7730 

0,851 

149 

8,40 

16,55 

11,0 

0,766 

320 

1,6609 

0,872 

156 

9,39 

18,05 

12,5 

0,754 

340 

1,5618 

0,891 

165 

10,6 

19,70 

14,2 

0,746 

360 

1,4743 

0,908 

173 

11,7 

21,2 

15,8 

0,741 

380 

1,3961 

0,926 

181 

13,0 

22,75 

17,6 

0,737 

400 

1,3257 

0,942 

190 

14,3 

24,3 

19,5 

0,737 

450 

1,1782 

0,981 

210 

17,8 

28,3 

24,5 

0,728 

500 

1,0594 

1,02 

231 

21,8 

32,5 

30,1 

0,725 

550 

0,9625 

1,05 

251 

26,1 

36,6 

36,2 

0,721 

600 

0,8826 

1,08 

270 

30,6 

40,7 

42,7 

0,717 

650 

0,8143 

1,10 

288 

35,4 

44,5 

49,7 

0,712 

700 

0,7564 

1,13 

305 

40,3 

48,1 

56,3 

0,717 

750 

0,7057 

1,15 

321 

45,5 

51,7 

63,7 

0,714 

800 

0,6614 

1,17 

337 

51,0 

55,1 

71,2 

0,716 

Hélio (He) 







100 

0,4871 

5,193 

96,3 

19,8 

73,0 

28,9 

0,686 

120 

0,4060 

5,193 

107 

26,4 

81,9 

38,8 

0,679 

140 

0,3481 

5,193 

118 

33,9 

90,7 

50,2 

0,676 

160 

— 

5,193 

129 

— 

99,2 

— 

— 

180 

0,2708 

5,193 

139 

51,3 

107,2 

76,2 

0,673 

200 

_ 

5,193 

150 


115,1 



220 

0,2216 

5,193 

160 

72,2 

123,1 

107 

0,675 

240 

— 

5,193 

170 

— 

130 

— 

— 

260 

0,1875 

5,193 

180 

96,0 

137 

141 

0,682 

280 

'— 

5,193 

190 

— 

145 

— 

— 

300 

0,1625 

5,193 

199 

122 

152 

180 

0,680 

350 

— 

5,193 

221 

— 

170 

— 

— 

400 

0,1219 

5,193 

243 

199 

187 

295 

0,675 

450 

— 

5,193 

263 

— 

204 

— 

_ 

500 

0,09754 

5,193 

283 

290 

220 

434 

0,668 
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TABELA A. 4 Continuação 


T 

(K) 

P 

(kg/m 3 ) 

(kj/(kg • K)) 

fílO 7 
(N • s/m 2 ) 

vlO 6 

(m 2 /s) 

k • 10 3 
(W/(m • K)) 

«•10 6 

(m 2 /s) 

Pr 

Hélio (He) ( continuação ) 






550 

— 

5,193 

— 

— 

— 

— 

— 

600 

— 

5,193 

320 

— 

252 

— 

— 

650 

— 

5,193 

332 

— 

264 

— 

— 

700 

0,06969 

5,193 

350 

502 

278 

768 

0,654 

750 

— 

5,193 

364 

— 

291 

— 

— 

800 


5,193 

382 


304 

_ 

_ 

900 

— 

5,193 

414 

— 

330 

— 

— 

Í000 

0,04879 

5,193 

446 

914 

354 

1400 

0,654 

Hidrogênio (H 2 ) 







100 

0,24255 

11,23 

42,1 

17,4 

67,0 

24,6 

0,707 

150 

0,16156 

12,60 

56,0 

34,7 

101 

49,6 

0,699 

200 

0,12115 

13,54 

68,1 

56,2 

131 

79,9 

0,704 

250 

0,09693 

14,06 

78,9 

81,4 

157 

115 

0,707 

300 

0,08078 

14,31 

89,6 

111 

183 

158 

0,701 

350 

0,06924 

14,43 

98,8 

143 

204 

204 

0,700 

400 

0,06059 

14,48 

108,2 

179 

226 

258 

0,695 

450 

0,05386 

14,50 

117,2 

218 

247 

316 

0,689 

500 

0,04848 

14,52 

126,4 

261 

266 

378 

0,691 

550 

0,04407 

14,53 

134,3 

305 

285 

445 

0,685 

600 

0,04040 

14,55 

142,4 

352 

305 

519 

0,678 

700 

0,03463 

14,61 

157,8 

456 

342 

676 

0,675 

800 

0,03030 

14,70 

172,4 

569 

378 

849 

0,670 

900 

0,02694 

14,83 

186,5 

692 

412 

1030 

0,671 

1000 

0,02424 

14,99 

201,3 

830 

448 

1230 

0,673 

1100 

0,02204 

15,17 

213,0 

966 

488 

1460 

0,662 

1200 

0,02020 

15,37 

226,2 

1120 

528 

1700 

0,659 

1300 

0,01865 

15,59 

238,5 

1279 

568 

1955 

0,655 

1400 

0,01732 

15,81 

250,7 

1447 

610 

2230 

0,650 

1500 

0,01616 

16,02 

262,7 

1626 

655 

2530 

0,643 

1600 

0,0152 

16,28 

273,7 

1801 

697 

2815 

0,639 

1700 

0,0143 

16,58 

284,9 

1992 

742 

3130 

0,637 

1800 

0,0135 

16,96 

296,1 

2193 

786 

3435 

0,639 

1900 

0,0128 

17,49 

307,2 

2400 

835 

3730 

0,643 

2000 

0,0121 

18,25 

318,2 

2630 

878 

3975 

0,661 

Monóxido de Carbono (CO) 






200 

1,6888 

1,045 

127 

7,52 

17,0 

9,63 

0,781 

220 

1,5341 

1,044 

137 

8,93 

19,0 

11,9 

0,753 

240 

1,4055 

1,043 

147 

10,5 

20,6 

14,1 

0,744 

260 

1,2967 

1,043 

157 

12,1 

22,1 

16,3 

0,741 

280 

1,2038 

1,042 

166 

13,8 

23,6 

18,8 

0,733 
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Tabela A. 4 Continuação 


T 

(K) 

P 

(kg/m 3 ) 

c p 

(kj/(kg * K)) 

pi- 10 7 

(N • s/m 2 ) 

v-W 

(m 2 /s) 

k- 10 3 
(W/(m * K)) 

a-IO 6 
(m 2 /s) 

Pr 

Monóxido de Carbono (CO) ( continuação ) 

300 1,1233 1,043 175 

15,6 

25,0 

21,3 

0,730 

320 

1,0529 

1,043 

184 

17,5 

26,3 

23,9 

0,730 

340 

0,9909 

1,044 

193 

19,5 

27,8 

26,9 

0,725 

360 

0,9357 

1,045 

202 

21,6 

29,1 

29,8 

0,725 

380 

0,8864 

1,047 

210 

23,7 

30,5 

32,9 

0,729 

400 

0,8421 

1,049 

218 

25,9 

31,8 

36,0 

0,719 

450 

0,7483 

1,055 

237 

31,7 

35,0 

44,3 

0,714 

500 

0,67352 

1,065 

254 

37,7 

38,1 

53,1 

0,710 

550 

0,61226 

1,076 

271 

44,3 

41,1 

62,4 

0,710 

600 

0,56126 

1,088 

286 

51,0 

44,0 

72,1 

0,707 

650 

0,51806 

1,101 

301 

58,1 

47,0 

82,4 

0,705 

700 

0,48102 

1,114 

315 

65,5 

50,0 

93,3 

0,702 

750 

0,44899 

1,127 

329 

73,3 

52,8 

104 

0,702 

800 

0,42095 

1,140 

343 

81,5 

55,5 

116 

0,705 

Nitrogénio (N 2 ) 

100 3,4388 

1,070 

68,8 

2,00 

9,58 

2,60 

0,768 

150 

2,2594 

1,050 

100,6 

4,45 

13,9 

5,86 

0,759 

200 

1,6883 

1,043 

129,2 

7,65 

18,3 

10,4 

0,736 

250 

1,3488 

1,042 

154,9 

11,48 

22,2 

15,8 

0,727 

300 

1,1233 

1,041 

178,2 

15,86 

25,9 

22,1 

0,716 

350 

0,9625 

1,042 

200,0 

20,78 

29,3 

29,2 

0,711 

400 

0,8425 

1,045 

220,4 

26,16 

32,7 

37,1 

0,704 

450 

0,7485 

1,050 

239,6 

32,01 

35,8 

45,6 

0,703 

500 

0,6739 

1,056 

257,7 

38,24 

38,9 

54,7 

0,700 

550 

0,6124 

1,065 

274,7 

44,86 

41,7 

63,9 

0,702 

600 

0,5615 

1,075 

290,8 

51,79 

44,6 

73,9 

0,701 

700 

0,4812 

1,098 

321,0 

66,71 

49,9 

94,4 

0,706 

800 

0,4211 

1,22 

349,1 

82,90 

54,8 

116 

0,715 

900 

0,3743 

1,146 

375,3 

100,3 

59,7 

139 

0,721 

1000 

0,3368 

1,167 

399,9 

118,7 

64,7 

165 

0,721 

1100 

0,3062 

1,187 

423,2 

138,2 

70,0 

193 

0,718 

1200 

0,2807 

1,204 

445,3 

158,6 

75,8 

224 

0,707 

1300 

0,2591 

1,219 

466,2 

179,9 

81,0 

256 

0,701 

Oxigênio (0 2 ) 

100 3,945 

0,962 

76,4 

1,94 

9,25 

2,44 

0,796 

150 

2,585 

0,921 

114,8 

4,44 

13,8 

5,80 

0,766 

200 

1,930 

0,915 

147,5 

7,64 

18,3 

10,4 

0,737 

250 

1,542 

0,915 

178,6 

11,58 

22,6 

16,0 

0,723 

300 

1,284 

0,920 

207,2 

16,14 

26,8 

22,7 

0,711 
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PáBELAÁ.4 Continuação 


T 

(K) 

(kg/m 3 ) 

c p 

(kj/(kg • K)) 

fx- 10 7 
(N • s/m 2 ) 

v- 10 6 
(m 2 /s) 

k • 10 3 
(W/(n* • K)) 

a- 10 6 
(m 2 /s) 

Pr 

Oxigênio (0 2 ) ( continuação ) 






350 

1,100 

0,929 

233,5 

21,23 

29,6 

29,0 

0,733 

400 

0,9620 

0,942 

258,2 

26,84 

33,0 

36,4 

0,737 

450 

0,8554 

0,956 

281,4 

32,90 

36,3 

44,4 

0,741 

500 

0,7698 

0,972 

303,3 

39,40 

41,2 

55,1 

0,716 

550 

0,6998 

0,988 

324,0 

46,30 

44,1 

63,8 

0,726 

600 

0,6414 

1,003 

343,7 

53,59 

47,3 

73,5 

0,729 

700 

0,5498 

1,031 

380,8 

69,26 

52,8 

93,1 

0,744 

800 

0,4810 

1,054 

415,2 

86,32 

58,9 

116 

0,743 

900 

0,4275 

1,074 

447,2 

104,6 

64,9 

141 

0,740 

1000 

0,3848 

1,090 

477,0 

124,0 

71,0 

169 

0,733 

1100 

0,3498 

1,103 

505,5 

144,5 

75,8 

196 

0,736 

1200 

0,3206 

1,115 

532,5 

166,1 

81,9 

229 

0,725 

1300 

0,2960 

1,125 

588,4 

188,6 

87,1 

262 

0,721 

Vapor d’Agua 







380 

0,5863 

2,060 

127,1 

21,68 

24,6 

20,4 

1,06 

400 

0,5542 

2,014 

134,4 

24,25 

26,1 

23,4 

1,04 

450 

0,4902 

1,980 

152,5 

31,11 

29,9 

30,8 

1,01 

500 

0,4405 

1,985 

170,4 

38,68 

33,9 

38,8 

0,998 

550 

0,4005 

1,997 

188,4 

47,04 

37,9 

47,4 

0,993 

600 

0,3652 

2,026 

206,7 

56,60 

42,2 

57,0 

0,993 

650 

0,3380 

2,056 

224,7 

66,48 

46,4 

66,8 

0,996 

700 

0,3140 

2,085 

242,6 

77,26 

50,5 

77,1 

1,00 

750 

0,2931 

2,119 

260,4 

88.84 

54,9 

88,4 

1,00 

800 

0,2739 

2,152 

278,6 

101,7 

59,2 

100 

1,01 

850 

0,2579 

2,186 

296,9 

115,1 

63,7 

113 

1,02 
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TaRKJ.a. A. 5 Propriedades termofísicas de fluidos saturados" 

Líquidos Saturados 

T 

(K) 

P 

(kg/m 3 ) 

c p 

(kj/(kg • K)) 

(x- 10 2 
(N • s/m 2 ) 

r-lO* 

(nr/s) 

k ■ 10 3 
(W/(m • K)) 

a ■ 10 7 
(m 2 /s) 

Pr 

^ 1 
• W 

EtilenogUcol [C 3 H d (OH,)] 







273 

1130,8 

2,294 

6,51 

57,6 

242 

0,933 

617 

0,65 

280 

1125,8 

2,323 

4,20 

37,3 

244 

0,933 

400 

0,65 

290 

1118,8 

2,368 

2,47 

22,1 

248 

0,936 

236 

0,65 

300 

1114,4 

2,415 

1,57 

14,1 

252 

0,939 

151 

0,65 

310 

1103,7 

2,460 

1,07 

9.65 

255 

0,939 

103 

0.65 

320 

1096,2 

2,505 

0,757 

6,91 

258 

0,940 

73,5 

0,65 

330 

1089,5 

2,549 

0,561 

5,15 

260 

0,936 

55,0 

0,65 

340 

1083,8 

2,592 

0,431 

3,98 

261 

0,929 

42,8 

0,65 

350 

1079,0 

2,637 

0,342 

3,17 

261 

0,917 

34.6 

0,65 

360 

1074,0 

2,682 

0,278 

2.59 

261 

0,906 

28,6 

0,65 

370 

1066,7 

2,728 

0,228 

2,14 

262 

0,900 

23,7 

0,65 

373 

1058,5 

2,742 

0,215 

2,03 

263 

0,906 

22,4 

0,65 

Glicerina [C 3 H s (OH) 3 ] 







273 

1276,0 

2,261 

1060 

8310 

282 

0,977 

85000 

0,47 

280 

1271,9 

2,298 

534 

4200 

284 

0,972 

43200 

0,47 

290 

1265,8 

2,367 

185 

1460 

286 

0,955 

15300 

0,48 

300 

1259,9 

2,427 

79,9 

634 

286 

0,935 

6780 

0,48 

310 

1253,9 

2,490 

35,2 

281 

286 

0,916 

3060 

0,49 

320 

1247,2 

2,564 

21,0 

168 

287 

0,897 

1870 

0,50 


Óleo de P 

lotor (Ns 

o Usado) 







273 

899,1 

1,796 

385 

4280 

147 

0,910 

17000 

0,70 

280 

895,3 

1,827 

217 

2430 

144 

0,880 

27500 

0,70 

290 

890,0 

1,868 

99,9 

1120 

145 

0,872 

12900 

0,70 

I 300 

884.1 

- T3Õ9 - 

48,6 

550 

145 

0.859 

6400 

ÕW1 

310 

877,9 

1,951 

25,3 

288 

145 

0,847 

3400 

0,70 

320 

871,8 

1,993 

14,1 

161 

143 

0,823 

1965 

0,70 

330 

340 

865,8 

2,035 

8,36 

5,31 

96.6 

61.7 

141 

139 

0,800 

0,779 

1205 

0,70 

0,70 



iy 3 

350 

853,9 

2,118 

3,56 

41,7 

138 

0,763 

546 

0,70 

360 

847,8 

2,161 

2,52 

29,7 

138 

0,753 

395 

0,70 

370 

841,8 

2,206 

1,86 

22,0 

137 

0,738 

300 

0.70 

380 

836,0 

2,250 

1,41 

16,9 

136 

0,723 

233 

0,70 

390 

830,6 

2,294 

1,10 

13,3 

135 

0,709 

187 

0,70 

400 

825,1 

2,337 

0,874 

10,6 

134 

0,695 

152 

0,70 

410 

818,9 

2,381 

0,698 

8,52 

133 

0,682 

125 

0,70 

420 

812,1 

2,427 

0,564 

6,94 

133 

0,675 

103 

0,70 

430 

806,5 

2,471 

0,470 

5,83 

132 

0,662 

88 

0,70 


'Adaptado das Referências 15-19. 
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Tabela A. 5 Continuação 


Líquidos Saturados (Continuação) 


T 

(K) 


P 

(kg/m 3 ) 


(k J/(kg • K)) 


ju -10 3 

(N • s/m 2 ) 


v • 10 6 k • 10 3 a • 10 7 

(m 2 /s) (W/(m • K)) (m 2 /s) 


/3 * 10 3 
Pr (K- 1 ) 


Refrigerante 134a (C 2 H 2 F 4 ) 
1,249 


230 

240 

250 

260 

270 

280 

290 

300 

310 

320 

330 

340 

350 

360 

370 


1426.8 

1397.7 

1367.9 

1337.1 

1305.1 

1271.8 

1236.8 

1199.7 

1159.9 

1116.8 

1069.1 
1015,0 

951.3 
870,1 

740.3 


1,267 

1,287 

1,308 

1,333 

1,361 

1,393 

1,432 

1,481 

1,543 

1,627 

1,751 

1,961 

2,437 

5,105 


0,04912 

0,04202 

0,03633 

0,03166 

0,02775 

0,02443 

0,02156 

0,01905 

0,01680 

0,01478 

0,01292 

0,01118 

0,00951 

0X10781 

0,00580 


0,3443 

0,3006 

0,2656 

0,2368 

0,2127 

0,1921 

0,1744 

0,1588 

0,1449 

0,1323 

0,1209 

0,1102 

0,1000 

0,0898 

0,0783 


112,1 

107,3 

102,5 

97,9 

93.4 
89,0 
84,6 
80,3 

76.1 

71.8 

67.5 

63.1 

58.6 

54.1 

51.8 


0,629 

0,606 

0,583 

0,560 

0,537 

0,514 

0,491 

0,468 

0,443 

0,417 

0,388 

0,355 

0,314 

0,255 

0,137 


5.5 
5,0 

4.6 

4.2 
4,0 

3.7 
3,5 

3.4 

3.3 
3,2 
3,1 

3.1 

3.2 

3.5 

5.7 


2,02 

2,11 

2,23 

2,36 

2,53 

2.73 
2,98 
3,30 

3.73 
4,33 
5,19 
6,57 
9,10 

1539 

55,24 


Refrigerante 22 (CHC1F 2 ) 


230 

240 

250 

260 

270 

280 

290 

300 

310 

320 

330 

340 

350 

360 


1416,0 

1386.6 

1356.3 

1324.9 

1292.1 

1257.9 

1221.7 

1183.4 

1142.2 

1097.4 

1047.5 

990.1 

920.1 
823,4 


1,087 

1,100 

1,117 

1,137 

1,161 

1,189 

1,223 

1,265 

1,319 

1,391 

1,495 

1,665 

1,997 

3,001 


0,03558 

0,03145 

0,02796 

0,02497 

0,02235 

0,02005 

0,01798 

0,01610 

0,01438 

0,01278 

0,01127 

0,00980 

0,00831 

0,00668 


0,2513 

0,2268 

0,2062 

0,1884 

0,1730 

0,1594 

0,1472 

0,1361 

0,1259 

0,1165 

0,1075 

0,0989 

0,0904 

0,0811 


114,5 

109,8 

105,2 

100,7 

96.2 
91,7 

87.2 
82,6 

78.1 
73,4 
68,6 
63,6 

58.3 

53.1 


0,744 

0,720 

0,695 

0,668 

0,641 

0,613 

0,583 

0,552 

0,518 

0,481 

0,438 

0,386 

0,317 

0,215 


3.4 
3,2 
3,0 
2,8 

2.7 

2,6 

2.5 
2,5 
2,4 

2.4 

2.5 

2.6 

2.8 

3,8 


2,05 

2,16 

2,29 

2,45 

2,63 

2,86 

3,15 

3,51 

4,00 

4,69 

5,75 

7,56 

11,35 

23,88 
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P a BELA Á. 5 Con tinuação 


Líquido-Vapor Saturado, 1 atm b 

Fluido 

7'sat 

(K) 

h fs 

(kj/kg) 

Pt , 

(kg/m 3 ) 

Ps 

(kg/ni 3 ) 

o-' 10 3 
(N/m) 

Etanol 

351 

846 

757 

1,44 

17,7 

Etilenoglicol 

470 

812 

llll c 

— 

32,7 

Glicerina 

563 

974 

1260 e 

— 

63,0 C 

Mercúrio 

630 

301 

12740 

3,90 

417 

Refrigerante R-134a 

247 

217 

1377 

5,26 

15,4 

Refrigerante R-22 

232 

234 

1409 

4,70 

18,1 


‘Adaptado das Referências 8,20 e 21. 

‘Valores das propriedades correspondentes a 300 K. 
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P.ABELA A. 7 Propriedades termo físicas de metais líquidos" 


Composição 

Ponto de 
Fusão 
(K) 

T 

(K) 

(kg/m 3 ) 

c p 

(kj/(kg • K» 

v ■ 10 7 
(m 2 /s) 

k 

(W/(m • K)) 

«10 5 

(m 2 /s) 

Pr 

Bismuto 

544 

589 

10011 

0,1444 

1,617 

16,4 

0,138 

0,0142 



811 

9739 

0,1545 

1,133 

15,6 

1,035 

0,0110 



1033 

9467 

0,1645 

0,8343 

15,6 

1,001 

0,0083 

Chumbo 

600 

644 

10540 

0,159 

2,276 

16,1 

1,084 

0,024 



755 

10412 

0,155 

1,849 

15,6 

1,223 

0,017 



977 

10140 

— 

1,347 

14,9 

— 

— 

Potássio 

337 

422 

807,3 

0,80 

4,608 

45,0 

6,99 

0,0066 



700 

741,7 

0.75 

2,397 

39,5 

7,07 

0,0034 



977 

674,4 

0,75 

1,905 

33,1 

6,55 

0,0029 

Sódio 

371 

366 

929,1 

1,38 

7,516 

86,2 

6,71 

0,011 



644 

860,2 

1,30 

3,270 

72,3 

6,48 

0,0051 



977 

778,5 

1,26 

2,285 

59,7 

6,12 

0,0037 

NaK, 

292 

366 

887,4 

1,130 

6,522 

25,6 

2,552 

0,026 

(4596/55%) 


644 

821,7 

1,055 

2,871 

27,5 

3,17 

0,0091 



977 

740,1 

1,043 

2,174 

28,9 

3,74 

0,0058 

NaK, 

262 

366 

849,0 

0,946 

5,797 

24,4 

3,05 

0,019 

(22%/78%) 


672 

775,3 

0,879 

2,666 

26,7 

3,92 

0,0068 



1033 

690,4 

0,883 

2,118 

— 

— 

— 

PbBi, 

398 

422 

10524 

0,147 

— 

9,05 

0,586 

— 

(44,5%/55,5%) 


644 

10236 

0,147 

1,496 

11,86 

0,790 

0,189 



922 

9835 

— 

1,171 

— 

— 

— 

Mercúrio 

234 



Ver Tabela A.5 
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Propriedades Temiofísicas da Matéria 611 


Tabela A. 8 Coeficientes de difiisão binária a uma atmosfera"’ 6 


Substância A 

Substância B 

T 

(K) 

^AB 

(nr/s) 

Gases 

nh 3 

Ar 

298 

0,28 X 10~ 4 

h 2 o 

Ar 

298 

0,26 X 10~ 4 

co 2 

Ar 

298 

0,16 X KT 4 

H 2 

Ar 

298 

0,41 X 10~ 4 

o 2 

Ar 

298 

0,21 X 10“ 4 

Acetona 

Ar 

273 

0,11 X 10~ 4 

Benzeno 

Ar 

298 

0,88 X 10- 5 

Naftaleno 

Ar 

300 

0,62 X 10~ s 

Ar 

n 2 

293 

0,19 X IO -4 

h 2 

o 2 

273 

0,70 X 10“ 4 

h 2 

N 2 

273 

0,68 X KT 4 

h 2 

co 2 

273 

0,55 X 10~ 4 

co 2 

N 2 

293 

0,16 X 10“ 4 

co 2 

o 2 

273 

0,14 X 10“ 4 

o 2 

Na 

273 

0,18 X IO" 4 

Soluções Diluídas 

Cafeína 

h 2 o 

298 

0,63 X 10“ 9 

Etanol 

h 2 o 

298 

0,12 X 10~ 8 

Glicose 

h 2 o 

298 

0,69 X 10“ 9 

Glicerol 

h 2 o 

298 

0,94 X 10~ 9 

Acetona 

h 2 o 

298 

0,13 X 10~ 8 

co 2 

h 2 o 

298 

0,20 X 10 -8 

o 2 

h 2 o 

298 

0,24 X IO -8 

H 2 

h 2 o 

298 

0,63 X 10“ 8 

n 2 

h 2 o 

298 

0,26 X 10“ 8 

Sólidos 

o 2 

Borracha 

298 

0,21 X 10' 9 

N 2 

Borracha 

298 

0,15 X 10~ 9 

co 2 

Borracha 

298 

0,11 X 10 -9 

He 

Si0 2 

293 

0,4 X 10~ 13 

h 2 

Fe 

293 

0,26 X IO" 12 

Cd 

Cu 

293 

0,27 X 10“ 18 

Al 

Cu 

293 

0,13 X 10“ 33 


"Adaptado com permissão das Referências 24,25 e 26. 

‘Supondo comportamento de gás ideal, a dependência do coeficiente de difusão para uma mistura binária de gases em 
relação à pressão e à temperatura pode ser estimada a partir da relação 


D^ocp-^ 
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Tabela A.9 Constante de Henry para gases selecionados em água à pressão moderada" 


H = Pa,í^ x a,í (bar) 


T 


(K) 

nh 3 

Cl 2 

H 2 S 

so 2 

co 2 

ch 4 

o 2 

h 2 

273 

21 

265 

260 

165 

710 

22880 

25500 

58000 

280 

23 

365 

335 

210 

960 

27800 

30500 

61500 

290 

26 

480 

450 

315 

1300 

35200 

37600 

66500 

300 

30 

615 

570 

440 

1730 

42800 

45700 

71600 

310 

— 

755 

700 

600 

2175 

50000 

52500 

76000 

320 

— 

860 

835 

800 

2650 

56300 

56800 

78600 

323 

— .. 

890 

870 

850 

2870 

58000 

58000 

79000 


‘Adaptado com permissão da Referência 27. 


Tabela à. 1 0 A solubilidade de gases e sólidos 
selecionados" 


Gás 

Sólido 

T 

(K) 

S = Ca,í/Pa,í 
(kmol/(m 3 • bar)) 

o 2 

Borracha 

298 

3,12 X IO" 3 

n 2 

Borracha 

298 

1,56 X 10 -3 

co 2 

Borracha 

298 

40,15 X 10" 3 

He 

Si0 2 

293 

0,45 X IO" 3 

h 2 

Ni 

358 

9,01 X 10“ 3 


‘Adaptado com permissão da Referência 26. 
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Apêndice A 


Tabela A. 1 I Continuação 
Substâncias Não-Metálicas h 


Descrição/Com posição 


Temperatura 

(K) 

Emissividade 

e 

Água 

(h) 

300 

0,96 

Areia 

(h) 

300 

0,90 

Carbeto de sílicio 

(») 

600 

0,87 



1000 

0,87 



1500 

0,85 

Concreto 

(A) 

300 

0,88-0,93 

Gelo 

(h) 

273 

0,95-0,98 

Materiais de construção 




Madeira 

(h) 

300 

0,82-0,92 

Placa de gesso ou estuque 

(A) 

300 

0,90-0,92 

Placas de amianto 

(h) 

300 

0,93-0,96 

Tijolo, vermelho 

(h) 

300 

0,93-0,96 

Neve 

(h) 

273 

0,82-0,90 

Óxido de alumínio 

(«) 

600 

0,69 



1000 

0,55 



1500 

0,41 

Papel, branco 

( h ) 

300 

0,92-0,97 

Pavimentação de asfalto 

(A) 

300 

0,85-0,93 

Pele 

(A) 

300 

0,95 

Pirocerâmica 

(») 

300 

0,85 



600 

0,78 



1000 

0,69 



1500 

0,57 

Pyrex 

(») 

300 

0,82 



600 

0,80 



1000 

0,71 



1200 

0,62 

Refratários (revestimentos de fornos) 




Tijolo de alumina 

(«) 

800 

0,40 



1000 

0,33 



1400 

0,28 



1600 

0,33 

Tijolo de magnésia 

(«) 

800 

0,45 



1000 

0,36 



1400 

0,31 



1600 

0,40 

Tijolo isolante de caulim 

(») 

800 

0,70 



1200 

0,57 



1400 

0,47 



1600 

0,53 

Rochas 

(A) 

300 

0,88-0,95 

Solo 

(A) 

300 

0,93-0,96 

Tecido 

(A) 

300 

0,75-0,90 

Teflon 

( A ) 

300 

0,85 



400 

0,87 



500 

0,92 


‘Adaptado das Referências 1,9,28 e 29. 





Propriedades Termofisicas da Matéria 6X5 


Tabela Á. 11 Continuação 


Substâncias Não~Metálicas b 



Temperatura 

Emissividade 

Descrição/Composição 


(K) 

e 

Tiiiías 




Branca, acrílica 

(h) 

300 

0,90 

Branca, óxido de zinco 

(h) 

300 

0,92 

Preta (Parsons) 

(h) 

300 

0,98 

Vegetação 

(h) 

300 

0,92-0,96 

Vidro, janela 

(h) 

300 

0,90-0,95 


Tabela Â.12 Propriedades radiantes solares de materiais 
selecionados" 


Descrição/Com posição 

«s 


aje 

r s 

Alumínio 

Anodizado 

0,14 

0,84 

0,17 


Folha 

0,15 

0,05 

3,0 


Polido 

0,09 

0,03 

3,0 


Revestido com quartzo 

0,11 

0,37 

0,30 


Chapa de metal galvanizada 

Limpa, nova 

0,65 

0.13 

5,0 


Oxidada ao tempo 

0,80 

0,28 

2,9 


Concreto 

0,60 

0,88 

0,68 


Metal, revestido 

Cromo negro 

0,87 

0.09 

9,7 


Óxido de cobalto negro 

0,93 

0,30 

3,1 


Óxido de níquel negro 

0,92 

0,08 

11 


Sulfeto negro 

Mylar, 0,13 mm de espessura 

0,92 

0,10 

9,2 

0,87 

Neve 

Grãos de gelo 

0,33 

0,89 

0,37 


Partículas finas, fresca 

Plexiglas, 3,2 mm de espessura 
Tedlar, 0,10 mm de espessura 

Teflon, 0,13 mm de espessura 

0,13 

0,82 

0,16 

0,90 

0,92 

0,92 

Tijolo, vermelho (Purdue) 

0,63 

0,93 

0,68 


Tintas 

Branca, acrílica 

0,26 

0,90 

0,29 


Branca, óxido de zinco 

0,16 

0,93 

0,17 


Negra (Parsons) 

0,98 

0,98 

1,0 


Vidro, 3,2 mm de espessura 

Tipo baixo teor de óxido de feno 




0,88 

Tratado em banho metálico 

ou temperado 




0,79 


“Adaptado com permissão da Referência 29. 

t Os valores de emissividade nesta tabela correspondem a uma temperatura superficial de aproximadamente 300 K. 








Apêndice A 


Keferências 


1. Touloukian, Y. S., and C.Y. Ho, Eds., Thermophysical 
Properties of Matter, Vol. 1, Thennal Conductivity of 
Metallic Solids; Vol. 2, Thennal Conductivity of Non- 
metallic Solids; Vol. 4, Specific Heat of Metallic Solids; 
Vol. 5, Specific Heat ofNonmetallic Solids; Vol. 7, Ther- 
mal Radiative Properties of Metallic Solids; Vol. 8, Ther- 
mal Radiative Properties of Nonmetallic Solids; Vol. 9, 
Thennal Radiative Properties of Coatings, Plenum Press, 
New York, 1972. 

2. Touloukian, Y. S., and C. Y. Ho, Eds., Thermophysical 
Properties of Selected Aerospace Materials, Part I: Ther- 
mal Radiative Properties; Part II: Thermophysical Proper¬ 
ties of Seven Materials. Thermophysical and Electronic 
Properties Information Analysis Center, CINDAS, Purdue 
University, West Lafayette, IN, 1976. 

3. Ho, C. Y., R. W. Powell, and P. E. Liley, J. Phys. Chem. 
Ref. Data, 3, Supplement 1, 1974. 

4. Desai, P. D., T. K. Chu, R. H. Bogaard, M. W. Acker- 
mann, and C. Y. Ho, Part I: Thermophysical Properties 
of Carbon Steels; Part II: Thermophysical Properties of 
Low Chiomium Steels; Part Hl: Thermophysical Proper¬ 
ties of Nickel Steels; Part IV: Thermophysical Properties 
of Stainless Steels. CINDAS Special Report, Purdue 
University, West Lafayette, IN, September 1976. 

5. American Society for Metals, Metals Handbook, Vol. 1, 
Properiies and Selection of Metals, 8th ed., ASM, Metals 
Park, OH, 1961. 

6. Hultgren, R., P. D. Desai, D. T. Hawkins, M. Gleiser, 
K. K. Kelley, and D. D. Wagman, Selected Values ofthe 
Thennodynamic Properties of the Elements, American 
Society of Metals, Metals Park, OH, 1973. 

7. Hultgren, R., P. D. Desai, D. T. Hawkins, M. Gleiser, 
and K, K. Kelley, Selected Values ofthe Thermodynamic 
Properties ofBinary Alloys, American Society of Metals, 
Metals Park, OH, 1973. 

8. American Society of Heating, Refrigerating and Air 
Conditioning Engineers, ASHRAE Handbook of Funda¬ 
mentais, ASHRAE, New York, 1981. 

9. Mallory, J. F., Thennal Insulation, Van Nostrand Rein- 
hold, New York, 1969. 

10. Hanley, E. J., D. P. DeWitt, and R. E. Taylor, “The Ther- 
mal Transport Properties at Normal and Elevated Tem- 
perature of Eight Representative Rocks,” Proceedings of 
the Seventh Symposium on Thermophysical Properties, 
American Society of Mechanical Engineers, New York, 
1977. 

11. Sweat, V. E., “A Miniature Thennal Conductivity Probe 
for Foods,” American Society of Mechanical Engineers, 
Paper 76-HT-60, August 1976. 


12. Kothandaraman, C. P., and S. Subramanyan, Heat and 
Mass Transfer Data Book, Halsted Press/Wiley, New 
York, 1975. 

13. Chapman, A. J., Heat Transfer, 4th ed., Macmillan, New 
York, 1984. 

14. Vargaftik, N. B., Tables of Theimophysical Properties of 
Liquids and Gases, 2nd ed., Hemisphere Publishing, 
New York, 1975. 

15. Eckert, E. R. G., and R. M. Drake, Analysis of Heat and 
Mass Transfer, McGraw-Hill, New York, 1972. 

16. Vukalovich, M. P., A. I, Ivanov, L. R. Fokin, and A. T. 
Yakovelev, Thermophysical Properties of Mercury, State 
Committee on Standards, State Service for Standards and 
Handbook Data, Monograph Series No. 9, Izd. Standartov, 
Moscow, 1971. 

17. Tillner-Roth, R., and H. D. Baehr, J. Phys. Chem. Ref. 
Data, 23, 657, 1994. 

18. Kamei, A., S. W. Beyerlein, and R. T. Jacobsen, Int. J. 
Thermophysics, 16, 1155, 1995. 

19. Lemmon, E. W., M. O. McLinden, and M. L. Huber, NIST 
Standard Reference Database 23: Reference Fluid Ther¬ 
modynamic and Transport Properties-REFPROP, Version 
7.0 National Institute of Standards and Technology, Stan¬ 
dard Reference Data Program, Gaithersburg, 2002. 

20. Bolz, R. E., and G. L. Tuve, Eds,, CRC Handbook of 
Tables for Applied Engineering Science, 2nd ed., CRC 
Press, Boca Raton, FL, 1979. 

21. Liley, P. E., private communication, School of Mechani¬ 
cal Engineering, Purdue University, West Lafayette, IN, 
May 1984. 

22. Liley, P. E., Steam Tables in SI Units, private communi¬ 
cation, School of Mechanical Engineering, Purdue Uni¬ 
versity, West Lafayette, IN, March 1984. 

23. Liquid Materials Handbook, 23rd ed., The Atomic Energy 
Commission, Department of the Navy, Washington, DC, 
1952. 

24. Perry, J. H., Ed., Chemical Engineer’s Handbook, 4th 
ed., McGraw-Hill, New York, 1963. 

25. Geankoplis, C. J., Mass Transport Phenomena, Holt, 
Rinehart & Winston, New York, 1972. 

26. Barrer, R. M., Diffusion in and Through Solids, Macmil¬ 
lan, New York, 1941. 

27. Spalding, D. B., Convective Mass Transfer, McGraw- 
Hill, New York, 1963. 

28. Gubareff, G. G., J. E. Janssen, and R, H. Torborg, Thermal 
Radiation Properties Survey, Minneapolis-Honeywell 
Regulator Company, Minneapolis, MN, 1960. 

29. Kreith, F., and J. F. Kreider, Principies of Solar 
Energy, Hemisphere Publishing, New York, 1978. 





Relações 

e Funções Matemáticas 


Seção 

B.l Funções Hiperbólicas 
B.2 Função Erro de Gauss 

B.3 As Quatro Primeiras Raízes da Equação Transcendental, 

tg(£«) = Bi, para a Condução Transiente em uma Parede Plana 
B.4 Funções de Bessel de Primeira Espécie 

B.5 Funções de Bessel Modificadas de Primeira e de Segunda Espécies 








618 Apêndice B 


Funções Hiperbólicas 1 


X 

senh-r 

coshx 

tgh* 

* 

senh * 

cosh* 

tgh* 

0,00 

0,0000 

1,0000 

0,00000 

2,00 

3,6269 

3,7622 

0,96403 

0,10 

0,1002 

1,0050 

0,09967 

2,10 

4,0219 

4,1443 

0,97045 

0,20 

0,2013 

1,0201 

0,19738 

2,20 

4,4571 

4,5679 

0,97574 

0,30 

0,3045 

1,0453 

0,29131 

2,30 

4,9370 

5,0372 

0,98010 

0,40 

0,4108 

1,0811 

0,37995 

2,40 

5,4662 

5,5569 

0,98367 

0,50 

0,5211 

1,1276 

0,46212 

2,50 

6,0502 

6,1323 

0,98661 

0,60 

0,6367 

1,1855 

0,53705 

2,60 

6,6947 

6,7690 

0,98903 

0,70 

0,7586 

1,2552 

0,60437 

2,70 

7,4063 

7,4735 

0,99101 

0,80 

0,8881 

1,3374 

0,66404 

2,80 

8,1919 

8,2527 

0,99263 

0,90 

1,0265 

1,4331 

0,71630 

2,90 

9,0596 

9,1146 

0,99396 

1,00 

1,1752 

1,5431 

0,76159 

3,00 

10,018 

10,068 

0,99505 

uo 

1,3356 

1,6685 

0,80050 

3,50 

16,543 

16,573 

0,99818 

1,20 

1,5095 

1,8107 

0,83365 

4,00 

27,290 

27,308 

0,99933 

1,30 

1,6984 

1,9709 

0,86172 

4,50 

45,003 

45,014 

0,99975 

1,40 

1,9043 

2,1509 

0,88535 

5,00 

74,203 

74,210 

0,99991 

1,50 

2,1293 

2,3524 

0,90515 

6,00 

201,71 

201,72 

0,99999 

1,60 

2,3756 

2,5775 

0,92167 

7,00 

548,32 

548,32 

1,0000 

1,70 

2,6456 

2,8283 

0,93541 

8,00 

1490,5 

1490,5 

1,0000 

1,80 

2,9422 

3,1075 

0,94681 

9,00 

4051,5 

4051,5 

1,0000 

1,90 

3,2682 

3,4177 

0,95624 

10,000 

11013 

11013 

1,0000 


‘As funções hiperbólicas são definidas pelas relações 


senh x= \ (e x - e *) cosh x = \ (e x + e x ) tgh * = ^ + 
As derivadas das funções hiperbólicas da variável u são dadas por 


senh* 

cosh* 


(senh u) = (cosh u) -^-(cosh u) = (senh «) ~ 


^ ( tgh„) = 


_ du 

cosh 2 /</ dx 
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Função Erro de Gauss 1 



w 

erf w 

w 

erf w 

w 

erf w 

0,00 

0,00000 

0,36 

0,38933 

1,04 

0,85865 

0,02 

0,02256 

0,38 

0,40901 

1,08 

0,87333 

0,04 

0,04511 

0,40 

0,42839 

1,12 

0,88679 

0,06 

0,06762 

0,44 

0,46622 

1,16 

0,89910 

0,08 

0,09008 

0,48 

0,50275 

1,20 

0,91031 

0,10 

0,11246 

0,52 

0,53790 

1,30 

0,93401 

0,12 

0,13476 

0,56 

0,57162 

1,40 

0,95228 

0,14 

0,15695 

0,60 

0,60386 

1,50 

0,96611 

0,16 

0,17901 

0,64 

0,63459 

1,60 

0,97635 

0,18 

0,20094 

0,68 

0,66378 

1,70 

0,98379 

0,20 

0,22270 

0,72 

0,69143 

1,80 

0,98909 

0,22 

0,24430 

0,76 

0,71754 

1,90 

0,99279 

0,24 

0,26570 

0,80 

0,74210 

2,00 

0,99532 

0,26 

0,28690 

0,84 

0,76514 

2,20 

0,99814 

0,28 

0,30788 

0,88 

0,78669 

2,40 

0,99931 

0,30 

0,32863 

0,92 

0,80677 

2,60 

0,99976 

0,32 

0,34913 

0,96 

0,82542 

2,80 

0,99992 

0,34 

0,36936 

1,00 

0,84270 

3,00 

0,99998 


'A função erro de Gauss é definida pela relação 

erf w — —í <T “ 2 dv 

Vn J o 

A função erro complementar é definida pela relação 


erfc w = 1 - erf w 
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B.3 

As Quatro Primeiras Raízes da Equação Transcendental 9 tg(^„) = Bi, 

para a Condução Transiente em uma Parede Plana 


«e 1** 

II 

& 

& 

& 

& 

0 

0 

3,1416 

6,2832 

9,4248 

0,001 

0,0316 

3,1419 

6,2833 

9,4249 

0,002 

0,0447 

3,1422 

6,2835 

9,4250 

0,004 

0,0632 

3,1429 

6,2838 

9,4252 

0,006 

0,0774 

3,1435 

6,2841 

9,4254 

0,008 

0,0893 

3,1441 

6,2845 

9,4256 

0,01 

0,0998 

3,1448 

6,2848 

9,4258 

0,02 

0,1410 

3,1479 

6,2864 

9,4269 

0,04 

0,1987 

3,1543 

6,2895 

9,4290 

0,06 

0,2425 

3,1606 

6,2927 

9,4311 

0,08 

0,2791 

3,1668 

6,2959 

9,4333 

0,1 

0,3111 

3,1731 

6,2991 

9,4354 

0,2 

0,4328 

3,2039 

6,3148 

9,4459 

0,3 

0,5218 

3,2341 

6,3305 

9,4565 

0,4 

0,5932 

3,2636 

6,3461 

9,4670 

0,5 

0,6533 

3,2923 

6,3616 

9,4775 

0,6 

0,7051 

3,3204 

6,3770 

9,4879 

0,7 

0,7506 

3,3477 

6,3923 

9,4983 

0,8 

0,7910 

3,3744 

6,4074 

9,5087 

0,9 

0,8274 

3,4003 

6,4224 

9,5190 

1,0 

0,8603 

3,4256 

6,4373 

9,5293 

1,5 

0,9882 

3,5422 

6,5097 

9,5801 

2,0 

1,0769 

3,6436 

6,5783 

9,6296 

3,0 

1,1925 

3,8088 

6,7040 

9,7240 

4,0 

1,2646 

3,9352 

6,8140 

9,8119 

5,0 

1,3138 

4,0336 

6,9096 

9,8928 

6,0 

1,3496 

4,1116 

6,9924 

9,9667 

7,0 

1,3766 

4,1746 

7,0640 

10,0339 

8,0 

1,3978 

4,2264 

7,1263 

10,0949 

9,0 

1,4149 

4,2694 

7,1806 

10,1502 

10,0 

1,4289 

4,3058 

7,2281 

10,2003 

15,0 

1,4729 

4,4255 

7,3959 

10,3898 

20,0 

1,4961 

4,4915 

7,4954 

10,5117 

30,0 

1,5202 

4,5615 

7,6057 

10,6543 

40,0 

1,5325 

4,5979 

7,6647 

10,7334 

50,0 

1,5400 

4,6202 

7,7012 

10,7832 

60,0 

1,5451 

4,6353 

7,7259 

10,8172 

80,0 

1,5514 

4,6543 

7,7573 

10,8606 

100,0 

1,5552 

4,6658 

7,7764 

10,8871 

CO 

1,5708 

4,7124 

7,8540 

10,9956 
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Funções de Bessel de Primeira Espécie 


X 

Ux ) 

Ji (*) 

0,0 

1,0000 

0,0000 

0,1 

0,9975 

0,0499 

0,2 

0,9900 

0,0995 

0,3 

0,9776 

0,1483 

0,4 

0,9604 

0,1960 

0,5 

0,9385 

0,2423 

0,6 

0,9120 

0,2867 

0,7 

0,8812 

0,3290 

0,8 

0,8463 

0,3688 

0,9 

0,8075 

0,4059 

1,0 

0,7652 

0,4400 

1,1 

0,7196 

0,4709 

1,2 

0,6711 

0,4983 

1,3 

0,6201 

0,5220 

1,4 

0,5669 

0,5419 

1,5 

0,5118 

0,5579 

1,6 

0,4554 

0,5699 

1,7 

0,3980 

0,5778 

1,8 

0,3400 

0,5815 

1,9 

0,2818 

0,5812 

2,0 

0,2239 

0,5767 

2,1 

0,1666 

0,5683 

2,2 

0,1104 

0,5560 

2,3 

0,0555 

0,5399 

2,4 

0,0025 

0,5202 
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ões de Bessel Modificadas 1 de Primeira e de Segunda Espécies 


X 

e~ x I 0 (x) 

e~ x h(x) 

e*K 0 (x) 

e x K,(x) 

0,0 

1,0000 

0,0000 

co 

CO 

0,2 

0,8269 

0,0823 

2,1407 

5,8334 

0,4 

0,6974 

0,1368 

1,6627 

3,2587 

0,6 

0,5993 

0,1722 

1,4167 

2,3739 

0,8 

0,5241 

0,1945 

1,2582 

1,9179 

1,0 

0,4657 

0,2079 

1,1445 

1,6361 

1,2 

0,4198 

0,2152 

1,0575 

1,4429 

1,4 

0,3831 

0,2185 

0,9881 

1,3010 

1,6 

0,3533 

0,2190 

0,9309 

1,1919 

1,8 

0,3289 

0,2177 

0,8828 

1,1048 

2,0 

0,3085 

0,2153 

0,8416 

1,0335 

2,2 

0,2913 

0,2121 

0,8056 

0,9738 

2,4 

0,2766 

0,2085 

0,7740 

0,9229 

2,6 

0,2639 

0,2046 

0,7459 

0,8790 

2,8 

0,2528 

0,2007 

0,7206 

0,8405 

3,0 

0,2430 

0,1968 

0,6978 

0,8066 

3,2 

0,2343 

0,1930 

0,6770 

0,7763 

3,4 

0,2264 

0,1892 

0,6579 

0,7491 

3,6 

0,2193 

0,1856 

0,6404 

0,7245 

3,8 

0,2129 

0,1821 

0,6243 

0,7021 

4,0 

0,2070 

0,1787 

0,6093 

0,6816 

4,2 

0,2016 

0,1755 

0,5953 

0,6627 

4,4 

0,1966 

0,1724 

0,5823 

0,6453 

4,6 

0,1919 

0,1695 

0,5701 

0,6292 

4,8 

0,1876 

0,1667 

0,5586 

0,6142 

5,0 

0,1835 

0,1640 

0,5478 

0,6003 

5,2 

0,1797 

0,1614 

0,5376 

0,5872 

5,4 

0,1762 

0,1589 

0,5279 

0,5749 

5,6 

0,1728 

0,1565 

0,5188 

0,5633 

5,8 

0,1696 

0,1542 

0,5101 

0,5525 

6,0 

0,1666 

0,1520 

0,5019 

0,5422 

6,4 

0,1611 

0,1479 

0,4865 

0,5232 

.6,8 

0,1561 

0,1441 

0,4724 

0,5060 

7,2 

0,1515 

0,1405 

0,4595 

0,4905 

7,6 

0,1473 

0,1372 

0,4476 

0,4762 

8,0 

0,1434 

0,1341 

0,4366 

0,4631 

8,4 

0,1398 

0,1312 

0,4264 

0,4511 

8,8 

0,1365 

0,1285 

0,4168 

0,4399 

9,2 

0,1334 

0,1260 

0,4079 

0,4295 

9,6 

0,1305 

0,1235 

0,3995 

0,4198 

10,0 

0,1278 

0,1213 

0,3916 

0,4108 

‘4+iW = 1 

«-ito - (2 n/x)I„(x) 
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Na Seção 3.5, o problema da condução com geração de energia térmica foi analisado em condições 
unidimensionais, em regime estacionário. A forma da equação do calor é diferente, em função de o 
sistema ser uma parede plana, uma casca cilíndrica ou uma casca esférica (Figura C. 1). Em cada caso 
há diversas opções para a condição de contorno em cada superfície e, desta forma, um número maior 
de possibilidades de formas específicas da distribuição de temperaturas e da taxa de transferência de 
calor (ou do fluxo térmico). 

Uma alternativa para a resolução da equação do calor para cada combinação possível de condições 
de contorno envolve a obtenção de uma solução através do estabelecimento de condições de contorno 
de primeira espécie , Equação 2.24, em ambas as superfícies, seguida da realização de um balanço de 
energia em cada superfície na qual a temperatura é desconhecida. Para as geometrias da Figura C.í, 
com temperaturas uniformes especificadas em cada superfície, soluções para as formas apro¬ 

priadas da equação do calor são obtidas prontamente e estão resumidas na Tabela C.l. As distribui¬ 
ções de temperaturas podem ser usadas com a lei de Fourier para obter as distribuições corresponden¬ 
tes dos fluxos térmicos e das taxas de transferência de calor. Se T s V e T s 2 forem ambas conhecidas em 
um problema particular, as expressões da Tabela C.l fornecem tudo o que é necessário para determi¬ 
nar completamente as condições térmicas relacionadas a esse problema. Se T s l e/ou T s2 não forem co¬ 
nhecidas, os resultados ainda podem ser utilizados em conjunto com balanços de energia nas superfí¬ 
cies para determinar as condições térmicas desejadas. 


Parede plana 



'i 


FIGURA C. 1 Sistemas condutivos unidimensionais com geração de energia térmica uniforme: uma parede plana com 
condições nas superfícies assimétricas, uma casca cilíndrica e uma casca esférica. 


Condições superficiais alternativas poderiam envolver a especificação de um fluxo térmico unifor¬ 
me na superfície (condição de contorno de segunda espécie, Equação 2.25 ou 2.26) ou uma condição 
convectiva (condição de contorno de terceira espécie , Equação 2.27). Em cada caso, a temperatura 
superficial não seria conhecida, porém poderia ser determinada pela utilização de um balanço de ener- 
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Tabela C.I Soluções da equação do calor unidimensionais e em regime 
estacionário para paredes planas, cilíndricas e esféricas com geração 
uniforme condições nas superfícies assimétricas 

Distribuição de Temperaturas 


Parede Plaua 


Parede Cilíndrica 


Parede Esférica 


W 2tl 2 L 2 




+ (r,,-r„) 


Jn(r 2 /r) 


ln(r 2 /r,) 




,2-T r .i) 


(l/r)- 

(l/r 2 ) 

J (l/r,) 

~ (l/r 2 ) 


(C.I) 

(C.2) 

(C.3) 


Fluxo Térmico 


Parede Plaua 


q"(x) = (T Si2 - 'A,,) 


(C.4) 


qr 

Parede Cilíndrica q'\f) = —- 

Cr 


Parede Esférica 




rln(r 2 /r,) 

h2 s 


q(r) = f~ 


qr I6k\ r \J 


r 2 [(l/r,) - (l/r 2 )] 


(C.5) 


(C.6) 


Taxa de 'IVansferência de Calor 


Parede Plana 

Parede Cilíndrica 


Parede Esférica 



(C.7) 

(C.8) 


(C.9) 


gia na superfície. As formas que tais balanços podem assumir estão resumidas na Tabela C.2. Note 
que, para contemplar situações nas quais uma superfície de interesse possa estar adjacente a uma pare¬ 
de composta, na qual não há geração, a condição de contorno de terceira espécie foi aplicada com a 
utilização do coeficiente global de transferência de calor U no lugar do coeficiente convectivo h. 

Como um exemplo, considere uma parede plana na qual uma temperatura superficial uniforme (co¬ 
nhecida) T 3 , é especificada em x = — L e um fluxo térmico uniforme q" 2 é especificado emx = +L. A 
Equação C.I 1 pode ser utilizada para avaliar T*, e as Equações C.I, C.4 e C.7 podem, então, ser usa¬ 
das para determinar as distribuições de temperaturas, de fluxos térmicos e de taxas de transferência de 
calor, respectivamente. 

Casos especiais das configurações anteriores envolvem uma parede plana com uma superfície adi- 
abática, um cilindro sólido (um bastão circular) e uma esfera (Figura C.2). Submetidas às exigências 
de que dTidx | x=0 = 0 e dTidr | r=0 = 0, as formas correspondentes da equação do calor podem ser re¬ 
solvidas para se obter as Equações C.22 a C.24 da Tabela C.3. As soluções estão baseadas no estabe¬ 
lecimento de uma temperatura uniforme T % emi = Ler = r a . Usando a lei de Fourier com as distribui- 
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TABELA C.2 Condições superficiais alternativas e balanços cie energia 
para soluções unidimensionais em regime estacionário da equação 
do calor para paredes planas, cilíndricas e esféricas com geração 
uniforme 

Parede Plana 


Fluxo Térmico na Superfície Uniforme 

x= L: i}=-qL-±p « - r,j) 
x=+L: 4,2 = ÍL- ~ T s ,,) 

Coeficiente de Transporte e Temperatura Ambiente Especificados 
x = -L: UfT mA - T sA ) =-&-£■ (T tt2 - T Sil ) 

x = +L: U 2 (T St2 - r ro>2 ) = qL~~ f (T S '2 ~ T s f) 


(C.10) 

(C.ll) 

(C.12) 
(C. 13) 


Parede Cilíndrica 

Fluxo Térmico na Superfície Uniforme 


r = r,: 



r = r 2 : q s<2 = 


Coeficiente de Transporte e Temperatura Ambiente Especificados 
r = r,: U x {T aA - T sA ) = ^ - 


4 


r=r 2 : U 2 (T Í>2 ~ T m _ 2 ) = ^ - 


r, ln(/' 2 /r,) 

r 2 ln(r 2 /r,) 


Parede Esférica 

Fluxo Térmico na Superfície Uniforme 


r=r v q*. i 


qry iA)+<?»-T. 

r 2 


6 k 


qrI _ 

3 rftl/r,) - (l/r 2 )] 

r arí 

k 


,i) 


„ qr 2 

r = r 2 : q St2 = y 


#r|/ rj 


dtO/ri) ' (1*2)3 


Coeficiente de Transporte e Temperatura Ambiente Especificados 


r — r i‘ Ui(T mA - T í>x ) = ^ 


' r i\ 

1_ 4 + (^.2-^l) 

V ry 


r — r 2 : U 2 (T y2 ^«, 2 ) — 


r?[(l/r,)-(l/r 2 )] 

3 r 2 2 [{\h\) - (1 ír 2 )) 


(C.14) 

(C.15) 

(C. 16) 

(C-17) 

(C.18) 

(C. 19) 

(C.20) 

(C.21) 
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FlGUKA C.2 Sistemas condutivos unidimensionais com geração de energia térmica unifonne: uma parede plana com 
uma superfície adiabática, um bastão cilíndrico e uma esfera. 


TABELA C.3 Soluções unidimensionais em regime estacionário cia 
equação do calor com geração uniforme em mna parede plana com 
uma superfície adiabática, em um cilindro sólido e em uma esfera 
sólida 


Parede Plana 

Bastão Cilíndrico 

Esfera 

Parede Plana 
Bastão Cilíndrico 

Esfera 

Parede Plana 
Bastão Cilíndrico 

Esfera 


Distribuição de Temperaturas 

n * ) = q 4{'-Ê + T ' 




+ r* 


T(r) = 


¥1 

6k 


1 - 


-t- 7. 


Fluxo Térmico 


cf{x) = qx 

m= q i 


Taxa de Transferência de Calor 

q{x) = qxA x 

q(r) = qirLr 2 
04-irr 3 

q(r)=L r~ 


(C.22) 

(C.23) 

(C.24) 

(C.25) 

(C.26) 

(C.27) 

(C.28) 

(C.29) 

(C.30) 
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ções de temperaturas, as distribuições de fluxos térmicos (Equações C.25 a C.27) e de taxas de trans¬ 
ferência de calor (Equações C.28 a C.30) também podem ser obtidas. Se T s não for conhecida, ela pode 
ser determinada através do uso de um balanço de energia na superfície, cujas formas apropriadas estão 
resumidas na Tabela C.4. 


TABELA C.4 Condições superficiais 

alternativas e balanços de energia para 
soluções unidimensionais em regime 
estacionário da equação do calor com 
geração uniforme em uma parede plana com 


uma superfície adiabática, em um 
sólido e em uma esfera sólida 

cilindro 

Coeficiente de Transporte e Temperatura Ambiente Especificados 

Parede Plana 

x = L. qL=U(T t -T„) 

Bastão Cilíndrico 

(C.31) 

r=V ^ = t/(T,-r.) 

Esfera 

(C.32) 

r = r 0 : ~=U(J S -T <a ) 

(C.33) 
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No Capítulo 2, consideramos uma substância estacionária na qual o calor é transferido por condução e 
desenvolvemos meios para a determinação da distribuição de temperaturas no interior da substância. 
Fizemos isso aplicando a conservação de energia em um volume de controle diferencial (Figura 2.11) 
e deduzindo uma equação diferencial que foi chamada de equação do calor. Para uma geometria e 
condições de contorno especificadas, a equação pode ser resolvida para determinar a distribuição de 
temperaturas correspondente. 

Se a substância não for estacionária, as condições se tomam mais complexas. Por exemplo, se a 
conservação de energia for aplicada em um volume de controle diferencial em um fluido em movi¬ 
mento, os efeitos do movimento do fluido ( advecção ) na transferência de energia através das superfí¬ 
cies do volume de controle devem ser considerados, juntamente com os da condução. A equação dife¬ 
rencial resultante, que fornece a base para a previsão da distribuição de temperaturas, requer agora o 
conhecimento das equações da velocidade, deduzidas da aplicação da conservação de massa e da se¬ 
gunda lei de Newton do movimento em um volume de controle diferencial. 

Neste apêndice, analisamos condições envolvendo o escoamento de um fluido viscoso no qual ocorre 
transferência de calor e de massa simultaneamente. Restringimos nossa atenção ao escoamento bidi¬ 
mensional em regime estacionário de um fluido incompressível com propriedades constantes nas di¬ 
reções x e y de um sistema de coordenadas cartesianas e apresentamos as equações diferenciais que 
(x) Essas equações são podem ser usadas para prever os campos de velocidade, de temperatura e de concentração no interior 

deduzidas na Seção do fluido. Essas equações podem ser deduzidas aplicando-se a segunda lei de Newton do movimento 
6S.1. e as conservações de massa, de energia e de espécies em um volume de controle diferencial no fluido. 


Conservação de Massa 


Uma lei de conseivação pertinente ao escoamento de um fluido viscoso é que a matéria não pode ser 
nem criada e nem destruída. Para o escoamento em regime estacionário, essa lei requer que a taxa 
líquida na qual a massa entra em um volume de controle (entrada - saída) tem que ser zero. A aplica¬ 
ção dessa lei em um volume de controle diferencial no escoamento fornece 

l + |=° <° J > 

onde u e v são os componentes nas direções x e y da velocidade mássica média. 

A Equação D. 1, a equação da continuidade , é uma expressão geral da exigência de conservação da massa 
global e deve ser satisfeita em todos os pontos no fluido. A equação se aplica a um fluido de uma única 
espécie, assim como a misturas nas quais podem estar ocorrendo difusão de espécies e reações químicas, 
desde que o fluido possa ser aproximado como incompressível , isto é, com massa específica constante. 


Segunda Lei de Newton do Movimento 


A segunda lei fundamental pertinente ao escoamento de um fluido viscoso é a segunda lei de Newton 
do movimento. Para um volume de controle diferencial no fluido, sob condições de regime estacioná¬ 
rio, essa exigência determina que a soma de todas as forças atuando no volume de controle deve ser 
igual à taxa líquida na qual o momento deixa o volume de controle (saída - entrada). 

Dois tipos de força podem atuar no fluido: forças de corpo, que são proporcionais ao volume, e 
forças de superfície, que são proporcionais à área. Os campos gravitacional, centrífugo, magnético e/ 
ou elétrico podem contribuir para a força de corpo total, e designamos os componentes x ey dessa 
força por unidade de volume como XeY, respectivamente. As forças de superfície são devidas à pres¬ 
são estática no fluido, assim como às tensões viscosas. 

A aplicação da segunda lei de Newton do movimento (nas direções x e y) em um volume de contro¬ 
le diferencial no fluido, levando em conta as forças de corpo e de superfície, fornece 


du , du 
dx dy 


JP. 
dx ^ 


d U , d*U 

dx 2 


dy 2 


I u àV 

u dv\ 


' d 2 v 


\ u dx + 

dy) 

~ dy + fJj \ 

\âx 2 

dy 2 / 


-l- X 


+ Y 


onde pé a pressão e /a é a viscosidade do fluido. 


(D.2) 

(D.3) 
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Não devemos perder de vista a física representada pelas Equações D.2 e D.3. As duas parcelas no 
lado esquerdo de cada equação representam a taxa líquida de escoamento de momento saindo do vo¬ 
lume de controle. As parcelas no lado direito, em ordem, levam em conta a força de pressão líquida, as 
forças viscosas líquidas e a força de corpo. Essas equações devem ser satisfeitas em cada ponto no 
fluido e, com a Equação D.l, elas podem ser resolvidas para determinar o campo de velocidades. 


Conservação de Energia 



Como mencionado no início deste Apêndice, no Capítulo 2 nós analisamos uma substância estacioná¬ 
ria na qual calor é transferido por condução e aplicamos a conservação de energia em um volume de 
controle diferencial (Figura 2.11) para deduzir a equação do calor. Quando a conservação de energia é 
aplicada em um volume de controle diferencial em um fluido em movimento sob condições de regime 
estacionário, ela expressa que a taxa líquida na qual a energia entra no volume de controle, mais a taxa 
na qual calor é adicionado, menos a taxa na qual trabalho é realizado pelo fluido no volume de contro¬ 
le, é igual a zero. Após muita manipulação, o resultado pode ser reescrito como uma equação da ener¬ 
gia térmica. Para o escoamento bidimensional em regime estacionário de um fluido incompressível 
com propriedades constantes, a equação diferencial resultante é 


^(“f + "f) = *(0 + @) + ^ + « (D4) 

onde Té a temperatura, c p é o calor específico a pressão constante, k é a condutividade térmica, q é a 
taxa volumétrica de geração de energia térmica e /x<!>, a dissipação viscosa, é definida como 




du.dl A 2 
dy dx) 




(D.5) 


A mesma forma da equação da energia térmica, Equação D.4, também se aplica a um gás ideal com 
variação de pressão desprezível. 

Na Equação D.4, as parcelas no lado esquerdo levam em conta a taxa líquida na qual a energia tér¬ 
mica deixa o volume de controle devido ao movimento global do fluido (advecção), enquanto as par¬ 
celas no lado direito levam em conta a entrada líquida de energia em função da condução, a dissipação 
viscosa e a geração. A dissipação viscosa representa a taxa líquida na qual trabalho mecânico é conver¬ 
tido irreversivelmente em energia térmica devido a efeitos viscosos no fluido. A parcela de geração ca¬ 
racteriza a conversão de outras formas de energia (tais como química, elétrica, eletromagnética ou nu¬ 
clear) em energia térmica. 


Conservação de Espécies 


Se'o fluido viscoso é uma mistura binária na qual há gradientes de concentrações de espécies, irá ocor¬ 
rer transporte relativo de espécies e a conservação de espécies deve ser satisfeita em cada ponto do 
fluido. Para escoamento em regime estacionário, essa lei exige que a taxa líquida na qual a espécie A 
entra em um volume de controle (entrada - saída), mais a taxa na qual a espécie A é produzida no 
volume de controle {por reações químicas ), deve ser igual a zero. A aplicação dessa lei em um volume 
de controle diferencial fornece a equação diferencial a seguir, que está escrita em uma base molar: 


êffj Um problema 
exemplo envolvendo a 
solução das equações de 
transferência da 
convecção está incluído 
na Seção 6S.1. 


ÕC A dC A 
dx dy 


D l 




dx 1 


dy 2 


+ N a 


(D.6) 


onde C A é a concentração molar da espécie A, D AB é o coeficiente de difusão binária e N A é a taxa molar 
de produção da espécie A por unidade de volume. Novamente, essa expressão foi deduzida supondo 
um fluido incompressível com propriedades constantes. Parcelas no lado esquerdo levam em conta o 
transporte líquido da espécie A devido ao movimento global do fluido (advecção), enquanto as parce¬ 
las no lado direito levam em conta a entrada líquida devido à difusão e à produção em função de rea¬ 
ções químicas. 
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Foi observado, na Seção 6.3, que o escoamento turbulento é inerentemente instável. Esse comporta¬ 
mento está mostrado na Figura E.l, em que a variação de uma propriedade do escoamento arbitrária P 
é representada graficamente como uma função do tempo em alguma posição dentro de uma camada- 
limite turbulenta. A propriedade P pode ser um componente da velocidade, a temperatura do fluido ou 
a concentração de uma_espécie e, em qualquer instante, ela pode ser representada como a soma de um 
valor médio no tempo Fe de um componente flutuante P'. A média é feita em um tempo que é grande 
comparado com o período de uma flutuação típica e, se P é independente do tempo, diz-se que o esco¬ 
amento médio no tempo ocorre ser em regime estacionário. 

Como os engenheiros estão tipicamente interessados nas propriedades médias no tempo, P, a difi¬ 
culdade de resolver as equações governantes, que são dependentes do tempo, é frequentemente elimi¬ 
nada pela execução de uma média das equações em relação ao tempo. Para escoamentos em camadas- 
limite com propriedades constantes, incompressíveis e em regime estacionário (na média), com dissi¬ 
pação viscosa desprezível, usando procedimentos de média no tempo bem estabelecidos [1], as formas 
a seguir das equações da continuidade, do momento na direção x, da energia e da conservação de espé¬ 
cies podem ser obtidas: 


dll [ dV _ q 

dx ãy 

-dü + -dü _ _\dp^ lâ_($ü 
dx dy P dx PdyV^dy 


pu'v' 


-dT,-dT_ 1 d ,dT 

u ^- + v ^-W P Ty\ k Ty~ pc ‘> vT 


âX 


_ dC^ __dC A 
u ~dx + v ~dy 




âC 

dy 


A ~ v'C K 


(E.l) 

(E.2) 

(E.3) 

(E.4) 


As equações são parecidas com àquelas para a camada-limite laminar, Equações 6.27 a 6.30 (após 
desprezar a dissipação viscosa), exceto pela presença de termos adicionais com a forma. a'b'. Esses 
termos levam em conta os efeitos das flutuações turbulentas nos transportes de momento, de energia e 
de espécies. 

Com base nos resultados anteriores, é comum se falar de uma tensão cisalhante total e em fluxos 
totais de calor e de uma espécie, que são definidos como 


T M = (Mf-pSv) (E. 5 ) 

-Pcp 77 ) 0B.6) 

(E. 7 ) 

e são constituídos por contribuições da difusão molecular e da mistura turbulenta. A partir da forma 
destas equações, nós vemos como as taxas de transferência de mo mento, de energia e de uma espécie 
são aumentadas pela existência da turbulência. A parcela — pu'v', que aparece na Equação E.5, repre¬ 
senta o fluxo de momento d evido às flut uações turbulentas e é freqüentemente chamada de tensão de 
Reynolds. As parcelas —pc p v'V e v'C' A nas Equações E.6 eE.7, respectivamente, representam os flu¬ 
xos térmico e da espécie A devido às flutuações turbulentas. Infelizmente, esses novos termos introdu- 


P 



Tempo, í 

Figura E.l Variação de propriedades com o tempo em algum ponto em uma camada-limite turbulenta. 
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zidos pelo processo de média no tempo são incógnitas adicionais, de tal forma que o número de incóg¬ 
nitas é superior ao número de equações. A solução deste problema é o assunto da área de modelagem 
da turbulência [2]. 
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Uma abordagem alternativa para a solução das equações de camada-limite envolve o uso de um méto¬ 
do integral aproximado. A abordagem foi proposta originalmente por von Kárman [1] em 1921 e apli¬ 
cada pela primeira vez por Pohlhausen [2]. Ela não possui as complicações matemáticas inerentes do 
método exato {similaridade) da Seção 7.2.1, porém ela pode ser utilizada para obter resultados razoa¬ 
velmente precisos para os principais parâmetros da camada-limite (8, 8„ 8 C , C f , h e h„). Embora o método 
tenha sido utilizado com algum sucesso para uma variedade de condições de escoamento, nós restrin¬ 
gimos nossa atenção ao escoamento paralelo sobre uma placa plana, submetido às mesmas restrições 
enumeradas na Seção 7.2.1, isto é, escoamento laminar incompressível com propriedades constantes 
do fluido e dissipação viscosa desprezível. 

Para usar o método, as equações de camada-limite, Equações 7.4 a 7.7, devem ser colocadas na 
forma integral. Essas formas são obtidas pela integração das equações na direção y cruzando a cama¬ 
da-limite. Por exemplo, integrando a Equação 7.4, obtemos 


dy = 0 


ou, com v = 0 em y = 0, 


v(y = 8) = - f 
J 0 


Analogamente, da Equação 7.5, obtemos 




ou, integrando por partes a segunda parcela no lado esquerdo, 


I ujt-dv+uv -f u^-dy = 

J o àx ■ o Jo dy J dy 


Substituindo as Equações 7.4 e F.2, obtemos 


L 


Conseqüentemente, 


u - u • u)dy = v- 


Rearranjando, obtemos então 


a \( 5 

dx |_Jo 


u)u dy = v - 


A Equação F.3 é a forma integral da equação do momento da camada-limite. Do mesmo modo, as formas 
integrais a seguir das equações da energia e da continuidade de uma espécie da camada-imite podem 
ser obtidas: 


í[j: 

í[S‘. ,r ' 


(T x -T)udy =af~ 

dy y=0 


p A )ü dy 


dy Lo 


As Equações F.3 a F.5 satisfazem às exigências de conservação do momento na direção x, da ener¬ 
gia e de uma espécie A em uma forma integral (ou média) sobre toda a camada-limite. Por outro lado, 
as equações de conservação originais, (7.5) a (7.7), satisfazem as exigências de conservação local¬ 
mente, isto é, em cada ponto na camada-limite. 



Unm Solução Integral da Camada-Limite Laminar para o Escoamento Paralelo sobre uma Placa Plana 637 


As equações integrais podem ser usadas para se obter soluções de camada-limite aproximadas. O 
procedimento envolve inicialmente a suposição de formas funcionais razoáveis para as incógnitas u, T 
e p A em função das espessuras de camada-limite correspondentes (« desconhecidas ). As formas supos¬ 
tas devem satisfazer a condições de contorno apropriadas. Substituindo essas formas nas equações 
integrais, expressões para a espessura da camada-limite podem ser determinadas e as formas funcio¬ 
nais supostas podem, então, ser completamente especificadas. Embora esse método seja aproximado, 
ele frequentemente conduz a resultados precisos para os parâmetros da superfície. 

Considere a camada-limite hidrodinâmica, para a qual condições de contorno apropriadas são 


«(y = 0) 




u(y = 8) = u c 


Da Equação 7D6xtem-se também que, coma* — v — 0 em y = 0, 

•*? =0 
dy L y =0 

Com as condições anteriores, nós poderíamos aproximai- o perfil de velocidade por um polinómio do 
terceiro grau na forma 

e aplicar as condições paia determinar os coeficientes a x a a 4 . Verifica-se facilmente que a x — a 3 = 0, 
a 2 = 3/2 e « 4 = —Vi, quando então 

= /p /r\ 

28 2\ô) (F,6) 

O perfil de velocidade é então especificado em função da espessura da camada-limite 8 desconhecida. 
Essa incógnita pode ser determinada pela substituição da Equação F.6 na F.3 e posterior integração em 
y para obter 

AÍ^ u 2 

dx \280 Uoa °) 2 8 

Separando as variáveis e integrando em x, obtemos 

~ + constante 

L 13 

Entretanto, como 8 = 0 na aresta frontal da placa (x — 0), a constante de integração deve ser zero e 


« = (P-7) 

Substituindo a Equação F.7 na Equação F.6 e avaliando t 5 = fj(âu/dy) r , obtemos também 

n — — 0,646 xp o-. 

Ct " ~ piií/2 — Re' x n **> 

Apesar da natureza aproximada do procedimento anterior, as Equações F.7 e F.8 se aproximam bem 
dos resultados obtidos com a solução exata, Equações 7.19 e 7.20. 

De forma semelhante, podemos admitir um perfil de temperatura na forma 

e determinar os coeficientes com base nas condições 


assim como 


r*(y=Q) = ^- 

T*(y = 8,) = 1 

d 2 T* 
dy 1 y =0 
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Apêndice F 


que é inferida a partir da equação da energia (7.6). Obtemos, então, 

Substituindo as Equações F.6 e F.9 na Equação F.4, obtemos, após alguma manipulação e admitindo 
Pr ^ 1, 


fi, _ pr m 

8 1,026 


(FIO) 


Esse resultado está bem de acordo com aquele obtido da solução exata, Equação 7.24. Além disso, o 
coeficiente de transferência de calor pode então ser calculado a partir de 


-k dT/dy\ y=0 
T s - T m 


Substituindo as Equações F.7 e F. 10, obtemos 


3k 

28, 


Nu x = y - 0,332 .Re]/ 2 Pr m (F. 11) 

Esse resultado está precisamente de acordo com aquele obtido a partir - da solução exata, Equação 7.23. 
Utilizando os mesmos procedimentos, resultados análogos podem ser obtidos para a camada-limite de 
concentração. 
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Constantes Físicas 


Constante Universal dos Gases: 

31 = 8,205 X IO” 2 m 3 • atm/(kmol ■ K) 

= 8,314 X IO" 2 m 3 • bar/(kmol • K) 

= 8,315 kJ/(kmol • K) 

= 1545 ft ■ lb f /(bmole • °R) 

= 1,986 Btu/(bmole • °R) 

Número de Avogadro: 

M — 6,024 X 10 23 moléculas/mol 
Constante de Planck: 

h = 6,626 X 10" 34 J*s 
Constante de Boltzmann: 

k = 1,381 X 10~ 23 J/K 
Velocidade da Luz no Vácuo: 

C 0 = 2,998 X 10 8 m/s 
Constante de Stefan-Boltzmann: 

o- = 5,670 X 10 -8 W/(m 2 • K 4 ) 

Constantes de Radiação do Corpo Negro: 

C, = 3,742 X 10 8 W • fimVm 2 
C 2 = 1,439 X 10 4 fim • K 
C 3 = 2898 /Am • K 

Aceleração da Gravidade (Nível do Mar): 

g = 9,807 m/s 2 = 32,174 ft/s 2 
Pressão Atmosférica Padrão: 

p = 101.325 N/m 2 = 101,3 kPa 
Calor de Fusão da Água na Pressão Atmosférica: 
h sf = 333,7 kJ/kg 

Calor de Vaporização da Água na Pressão Atmosférica: 
h fg = 2257 kJ/kg 
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Referência por sua leitura fácil, abrangência c relevância, o lexto de incropera e DeViitt é o 
padrão reconhecido para o aprendizado da transferência de calor e de massa, liste livro associa 
uma detalhada cobertura com as fontes que os estudantes necessitam pai a aprender os conceitos 
e aplicá-los na solução de. problemas reais e relevantes. Usando uma metodologia de solução 
cie problemas rigorosa e sistemática, o livro contém exemplos e problemas que revelam a riqueza e 
a beleza dessa disciplina. 

A 6- Edição apresenta os co-autores Ted Bergman e Adriennc Lavine, que trazem os seus 
reconhecidos sucessos no ensino c na pesquisa da transferência de calor e massa para o texto. 



Maior abrangência cm áreas de recente interesse na transferência de calor, incluindo 
células-combustível e dispositivos de energias alternativas, resfriamento de eletrônicos, 
transferência de calor em microescala e transferência de calor em sistemas biológicos. Estão 
incluídos novos exemplos e problemas propostos de cada área. 

Introdução aos conceitos do transporte em nanoescala e tratamento unificado da condução 
transiente. 

Novo material sobre transferência de calor em sistemas biíásicos e sobre convecção forçada 
interna intensificada. 

Apresentação nova e revisada da transferência de massa, incluindo aplicações em ciência dos 
materiais e engenharia biológica. 

Novos problemas e exemplos, revisados e atualizados. 
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